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RESUMO

ANALISE DA SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS DE MASSAS NA BACIA
DO RIO PAQUEQUER — TERESOPOLIS - ESTADO DO RIO DE JANEIRO,
UTILIZANDO OS MODELOS SINMAP E SHALSTAB

Francisco de Assis Dourado da Silva
Orientador : Prof. Dr. Paulo de Tarso Menezes
Co-Orientador : Prof. Dr. Henrique Llacer Roig

Desastres naturais como erupgoes vulcanicas, furacoes, tsunamis e escorregamentos
de massa, sdo processos da dinamica da Terra que ndo s6 modificam a paisagem
como também afetam diretamente a vida dos seres vivos que nela habitam. Em todo o
mundo, bilhdes de ddlares sdo gastos por ano na remediacdo desses acidentes. No
Brasil, os escorregamentos de massa sao os acidentes naturais mais numerosos e os
que trazem os maiores prejuizos econdmicos e sociais. A regido Sudeste do pais, em
especial as regides montanhosas de Minas Gerais, de Sao Paulo e do Rio de Janeiro, é
onde ocorre o maior nimero de acidentes e de vitimas fatais. A prevencdo nao so
economizaria recursos financeiros, como também salvaria boa parte das diversas vidas
que sao perdidas. Com essa intencao a comunidade cientifica mundial desenvolve
diversos modelos objetivando prever as areas de maior susceptibilidade a ocorréncia
desses desastres. Alguns desses modelos utilizam indices estatisticos, enquanto outros
usam parametros fisicos dos solo, como densidade, angulo de atrito e coesao, para
esse calculo. No trabalho analisou-se a susceptibilidade a escorregamentos
translacionais rasos através dos modelos SHALSTAB e SINMAP. Para esta andlise foi
escolhida a bacia do rio Paquequer em Teresdpolis — RJ como estudo de caso. Esta
bacia tem forma alongada, assimétrica e compartimentada. Os indices morfométricos
calculados sugerem baixa infiltracdo e alto escoamento superficial. A
compartimentacdo tem controle em parte estrutural e em parte litoldgico. O modelo
SINMAP apresentou, para a area de estudo, uma correlagdo de até 47%, quase cinco
vezes maior quando comparado aos resultados do SHALSTAB de apresentaram no
maximo 10%. Com a mudanca da escala da base cartografica de 1:50.000 para a
escala 1:10.000, o indice de correlacao entre as areas susceptiveis a escorregamento
calculadas pelos modelos e as cicatrizes de escorregamentos apresentou um
incremento de até dez pontos percentuais. Porém o trabalho com escala inviabiliza-se
devido ao alto custo financeiro e a pouca disponibilidade. A baixa correlacao entre as
classes susceptiveis e as cicatrizes de escorregamento se deu pelos seguintes motivos:
limitacdes dos modelos, falta de discretizagdo dos tipos de solo e seus parametros
fisicos, influéncia antrdépica e a classificacao da susceptibilidade ndo adequadas as
condigOes tropicais brasileiras. Em uma analise comparativa entre modelos e escalas, o
modelo SINMAP utilizando a base na escala 1:50.000 apresentou a melhor relacao
custo/beneficio para criacdo de mapas de susceptibilidade a escorregamentos que
associados a outras informacoes, podem ser usados como indicativo no auxilio do
planejamento e ordenamento territorial pelo Estado (Prefeituras e Governo Estadual),
trazendo subsidios para desenvolvimento de acOes de prevencdo nas areas mais
susceptiveis e com isso a redugdo do numero de vitimas fatais e de recursos gastos
com na remediagao de desastres.

Palavras-chave: escorregamentos, modelagem, modelos, geoprocessamento, Rio
Paquequer e Teresopolis.



ABSTRACT

Abstract of Dissertation presented to FGEL/UERJ] as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

ANALYSIS OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ON PAQUEQUER RIVER BASIN -
RIO DE JANEIRO - BRAZIL, USING SINMAP AND SHALSTAB MODELS

Francisco de Assis Dourado da Silva

Advisor: Prof. Dr. Paulo de Tarso Menezes
Co-Advisor: Prof. Dr. Henrique Llacer Roig

Os desastres naturais, em especial os escorregamentos, sao processos da
dinamica externa da Terra que nao s6 modificam a paisagem como também
afetam diretamente a vida dos seres vivos. Os governos de todo o mundo
gastam bilhdes de dodlares por ano na remediacdo desses acidentes. No Brasil,
0s escorregamentos de massa, S30 0S Mais NUMErosos € os que trazem oS
maiores prejuizos. A regido Sudeste do pais, em especial as regides
montanhosas como o Sul de Minas Gerais e a regia Serrana do Rio de Janeiro
sao as mais atingidas e onde ocorrem o maior nimero de mortes. A prevencao
nao s6 economizaria este dinheiro, como também as diversas vidas que sao
perdidas. Para tal, a comunidade cientifica desenvolve diversos modelos
objetivando prever as areas de susceptibilidade a ocorréncia desses desastres.
Alguns desses modelos utilizam os indices fisicos dos solo para esse calculo.
Neste trabalho iremos analisar os parametros fisicos utilizados nos modelos
SHALSTAB e SINMAP para o calculo de susceptibilidade a escorregamentos
translacionais rasos. Além disso iremos comparar os resultados quando ha a
mudanga da escala da base cartografica. O objetivo final desse trabalho é
desenvolver uma metodologia, usando modelos e bases de dados ja disponiveis
a um baixo custo, para a confeccao de mapas de susceptibilidade a
escorregamentos de massas. Este, no futuro, podera ser utilizado como uma
ferramenta de planejamento para o Estado (Prefeituras e Governo Estadual)
trazendo subsidios para desenvolvimento de agbes de prevencao, como por
exemplo impedindo que areas de maior favorabilidade a escorregamentos
sejam ocupadas, ou que areas de alta susceptibilidade, ja ocupadas, por sua
vez, sejam desocupadas ou caso contrario sejam ao menos monitoradas com
maior atengao

Keywords: landslide, modelling, models, geoprocessing, GIS, Paquequer River,
Teresopolis.
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ANEXOS

Anexo I - Mapa de susceptibilidade a escorregamentos de massa da Bacia do
Rio Paquequer, Teresopolis, R] baseado no modelo SINMAP na escala
1:50.000.
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"Nove pessoas morreram soterradas em decorréncia de
deslizamentos de terra provocados por fortes chuvas
em Teresopolis, na regido serrana do Rio. O numero de
mortos deve ser maior, ja que nove moradores
continuam desaparecidos. Onze pessoas ficaram
feridas, uma delas em estado grave. Os desabrigados
somam 300. A meteorologia prevé mais chuva para o
Natal.”, (A Noticia, 22-dez-2005).

"Fontes do governo do Yemen informam que pelo

menos 30 pessoas morreram € dezenas estdo

desaparecidas apos um deslizamento de terra na

regido montanhosa al-Dhafir, a 50km (31 milhas) a
oeste da capital Sanaa.”, (BBC, 29-dez-2005).

"O Escritorio para a Coordenacdo de Assuntos
Humanitarios da ONU (OCHA) informou que podem
chegar a 300 as vitimas mortais do deslizamento de
terra ocorrido hoje no centro da ilha de Java, na
Indonésia. O desastre ocorreu no povoado de Cijeruk,
cerca de 370 quilometros ao leste de Jacarta, e foi
provocado pelas chuvas torrenciais dos ultimos dias,
que soterraram mais de cem casas. ", (Agéncia Efe, 04-
Jjan-2006).



Capitulo 1 — Introdugdo

1 Introducao

Durante a estagao das chuvas, textos como os citados na pagina anterior sao
facilmente encontrados em jornais de varias regides do mundo. Todos os anos
nesse periodo, dezenas de vidas sao perdidas e milhares de ddlares sao gastos

em acidentes relacionados a desastres naturais.

Os desastres naturais (escorregamentos, tsunamis, terremotos, erupgoes,
secas, inundacoes, etc.) sao bem mais comuns e danosos do que o grande
publico imagina, relatorios anuais da defesa civil da ONU registram bilhdes de
délares em prejuizos (WP/WLI, 1990 e 1994).

O Brasil € um pais onde os desastres naturais consomem muitos recursos
financeiros, em especial na regiao Nordeste com a seca, na regiao Sudeste com

0s escorregamentos € na regiao Sul com as inundacgoes.

Na regidao Sudeste, o Estado do Rio de Janeiro € um dos que mais sofre com os
escorregamentos de massa. No Estado, a regiao metropolitana da cidade do Rio
de Janeiro (monitorada pela GeoRIO) e a regiao serrana (ainda sem
monitoramento sistematico pelos 06rgdos governamentais) sao as mais
atingidas. Esta Ultima, onde localiza-se a area de estudo da presente
dissertacao, esta situada na porcao central do Estado, compreendendo os
municipios de Bom Jardim, Cantagalo, Carmo, Cordeiro, Duas Barras, Macuco,
Nova Friburgo, Petrdpolis, Santa Maria Madalena, Sao José do Vale do Rio
Preto, S3o Sebastidao do Alto, Sumidouro, Teresopolis e Trajano de Morais
(Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo

Nesta regido, municipios como Petrépolis e Teresdpolis apresentam uma
ocupacao desordenada do espaco urbano, resultando no crescimento de
favelas, que sao aglomerados desordenados, geralmente localizadas nas

encostas dos morros (Figura 2).

Em 1995, o GESTO! (FGEL/UERJ), desenvolveu o Projeto Teresdpolis® cujo
objetivo foi o desenvolvimento e avaliagdo metodoldgica do processo de gestdo
territorial a nivel municipal, utilizando-se o municipio de Teresopolis como
estudo de caso. Dentro deste proposta, dentre outros trabalhos, iniciaram-se
estudos voltados para a identificacdo de areas susceptiveis a escorregamentos

de massa, destacando-se a dissertacao de mestrado de Gonzales (2000), que

! GESTO - Grupo de Estudos em Gestao Territorial e Analise Ambiental
2 Projeto Teresopolis — Estudo ambiental como subsidio a metodologia para o ordenamento

territorial através de analise de caso: municipio de Teresdpolis — RJ, Financiado pela FINEP
Processo No 66.95.0544.00
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gerou mapas de susceptibilidade a escorregamentos para a regidao a partir de
uma base de dados com 272 pontos de cicatrizes.

Deste modo em fungao da disponibilidade da vasta base de dados criada pelo
projeto Teresdpolis e dos dados gerados por Gonzales (2000) optou-se por

escolher a bacia do rio Paguequer como area de trabalho para esta dissertacao.

Escorregamento

Figura 2 — Exemplo de ocupacao desordenada das encostas.
(Favela Meudon na BR-116 — Dez. 2005)
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1.1 O problema

Escorregamentos de massa sdo processos haturais associados a dinamica
externa da Terra, sendo um dos responsaveis pela modelagem da paisagem.
Sao movimentos gravitacionais rapidos, normalmente desenvolvidos no manto

de alteracao das rochas (Guerra, 1999 e Taioli, 2000).

Os escorregamentos de massa transacionais rasos sao um tipo especifico de
escorregamentos, onde em geral o pacote de material que desliza é limitado
por uma descontinuidade plana, que pode ser por exemplo, o contato entre
duas camadas de solos distintas (coltvio e elivio) ou o limite entre manto de
alteracdo e a rocha sa em movimentos rapidos e de curta duracdo. (Guidicini e
Nieble, 1984; Augusto Filho, 1992; WP/WLI, 1994; Fernandes & Amaral, 1996).

A forma do relevo, a vegetacao, a litologia, o solo e suas descontinuidade sao
exemplos de fatores naturais que podem controlar a ocorréncia de
escorregamentos (Fernandes et al, 1994). Além destes fatores, a agdo
antrépica € um fator adicional e normalmente acelera o processo de
desestabilizacao, tornando-se assim, um dos fatores mais preponderantes. A
ocupacao das encostas, o corte de taludes, os aterros, as modificacao da
drenagem, sdo exemplos de acdes antrdpicas que agridem as condicoes

naturais e agravam 0S processos erosivos.

No processos de escorregamentos de massa existem fatores que desencadeiam
os acontecimentos, chamados de Agentes Deflagradores. A pluviosidade,
associada as caracteristicas fisicas do solo, podem elevar o nivel do lencol
freatico, levando a saturacao do mesmo, aumentando a poro-pressao e criando
as condicdes necessarias para 0s escorregamentos. Muitas vidas e recursos

poderiam ser poupadas, se tais acidentes fossem previstos.
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Uma forma para tentar prever esse tipo de acidente € a criacdo de mapas de
areas susceptiveis a escorregamentos de massa. Esses mapas podem ser uma
importante ferramenta para o planejamento territorial e gestao municipal.
Normalmente, sdao baseados em modelos matematicos e podem ser divididos

em dois grupos: os modelos estocasticos e os modelos deterministicos.

No primeiro grupo, a probabilidade de um escorregamento ocorrer € calculada
através do cruzamento de informagdes (uso e ocupacao do solo, geologia,
geomorfologia, etc.) baseado na analise dos dados histdricos sobre o
fendbmeno. Uma escala de probabilidade de ocorréncia é definida a partir da
ponderacdo de peso atribuido a cada parametro, que pode ser orientada pelo
dado (data-driven) ou pelo usuario (knowledge-driven) (Bonham-Carter, 1996;
Braghin, 1998; Gonzales 1999; Crosta & Souza Filho, 2003). A cada intervalo de
notas atribui-se uma classe de risco, como por exemplo alto, médio e baixo

risco.

No segundo grupo, no qual focamos esse trabalho, a probabilidade de
ocorréncia do escorregamento € calculada levando-se em consideracao os
parametros fisicos do meio. A partir dos valores resultantes do modelo defini-se
um limite de seguranca, a partir do qual a area é considerada susceptivel ao
deslizamento e é definida com Area de Risco. (Sidle et al., 1985; Dietrich et al.,
1986; Montgomery and Dietrich, 1988; Montgomery and Dietrich, 1989; Carrera
et al.,, 1991; Dietrich et al, 1992; Sidle, 1992; Dietrich et al., 1993;
Montgomery and Dietrich, 1994; Wu and Sidle, 1995, Pack, 1995; Montgomery
and Dietrich, 1994; Lee, 2002; Guimaraes, 2003; Fernandes, 2004).

A grande maioria dos modelos existentes foram construidos e analisados em
condicOes tipicas do hemisfério norte, diferentes das existentes nas regides
tropicais e que dominam o sudeste do Brasil. Deste modo, um dos desafios é
verificar a adequacao destes modelos para as condigOes tropicais vigentes nas

regides serranas do Estado do Rio de Janeiro. Os estudos que aplicaram estas
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modelos foram implementados no municipio do Rio de Janeiro e utilizaram
somente o algoritmo desenvolvido por Dietrich et al (1986), denominado de
SHALSTAB. Deve-se destacar que a validade deste modelo esta restrita ao

movimento do tipo translacional raso, definido anteriormente neste capitulo.

Outro ponto importante na andlise destes modelos é a auséncia de informacgoes
de carater geoldgico. Basicamente todos os modelos estdo voltados para a
caracterizacdo dos parametros hidrodindmicos no solo associados as condicoes
geomorfoldgicas (Modelo Digital de Terreno - MDT).

1.1 Objetivo

Diante do exposto, o presente projeto tem como objetivo comparar os mapas
de susceptibilidade ao Escorregamento de Massa, do tipo translacional raso,
baseado nos modelos deterministicos SINMAP e SHALSTAB e se possivel,
quantificar a influéncia do arcabouco estrutural na ocorréncia dos mesmos,
tento como area piloto a bacia do Rio Paquequer localizado no Municipio de

Teresdpolis. Para tanto pretende-se:

= Construir uma base de dados georreferenciada que servird de suporte
para a analise dos escorregamentos (Geodatabase);

= Analisar as caracteristicas morfométricas da bacia do Rio Paquequer;

= Compilar as informacdes para a confeccdo do mapa geoldgico, de
drenagem e altimétrico da bacia;

= Mapear as cicatrizes dos escorregamentos histdricos e levantar as datas
dos eventos, quando possivel, por meio da andlise dos dados da defesa
civil e dos 6rgaos de comunicagao;

» Interpretar as imagens de satélite e modelo digital de terreno visando a

construcao do mapa de lineamentos estruturais;
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» Criar mapas de declividade, forma de relevo, area de contribuicdo e
saturacao da bacia;

= Criar mapas de areas naturalmente susceptiveis ao escorregamento
baseado nos modelos deterministicos SINMAP e SHALSTAB;

= Comparar os resultados provenientes destes dois modelos; e

= Comparar os resultados alterando-se a escala de trabalho.

O resultado final desse trabalho é um Mapa de Favorabilidade a
Escorregamentos de Massa para a bacia do Rio Paquequer usando o modelo de
maior acuracia, com a metodologia mais simples e a base de dados de menor
custo. Este conjunto, podera ser utilizado como uma ferramenta de
planejamento para o Estado (Prefeituras e Governo Estadual) trazendo
subsidios para desenvolvimento de agGes de prevencao, como por exemplo
impedindo que areas de maior favorabilidade a escorregamentos sejam
ocupadas, ou que areas de alta susceptibilidade, ja ocupadas, por sua vez,
sejam desocupadas ou caso contrario sejam ao menos monitoradas com maior

atencgao.

1.2 Localizagcdo da Area

A area de estudo, a bacia do Rio Paquequer, fica situada na porcdo oeste do
municipio de Teresopolis, com uma area de 269 km2, na qual esta inserida a
principal area urbana do municipio. Encontra-se limitada pelas coordenadas 22°
12" 56" a 22° 28’ 35" de latitude e 42° 52" 53” a 43° 03’ 19” de longitude
(Figura 3), possui uma area aproximada de 269,01 km2 e sua altitude varia
entre 699 e 2218 metros. O Rio Paquequer é afluente do Rio Preto, que por sua

vez faz parte da Bacia do Rio Paraiba do Sul.
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O municipio é limitado a Norte pelos municipios de Sao José do Vale do Rio
Preto, Sapucaia e Sumidouro, a Sul por Guapimirim e Cachoeira de Macacu, a

Leste por Nova Friburgo e a Oeste por Petropolis.

De acordo com o censo de 2000 (IBGE, 2001), Teresopolis tem uma populacao
de 138.081 habitantes, correspondentes a 18,4% do contingente da Regiao
Serrana. A densidade demografica no municipio era de 184 habitantes por km2,
contra 110 habitantes por km2 desta regido. Segundo o estudo sdcio-econémico
realizado pelo TCE/R], Teresopolis tem 24% de sua populacdo morando em

favelas (TCE, 2004), a qual esta totalmente inserida na bacia do Rio Paquequer.
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Figura 3 — Mapa de Localizacao da bacia do rio Paquequer
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2 Etapas e Métodos

Os Sistemas de Informacdo Geografica sao “ferramentas” importantes no processo
de organizacdao, sistematizacdo e andlises das informacdes, onde a grande
quantidade de informagdes requer uma forma rapida e eficiente de manipulagdo de
uma base de dados espacial e temporal. Goodchild (1992b), Burrough & McDonnell
(1998), Silva (1999) e Roig (2005) entre outros autores tém demonstrado que a
falta de um modelo de dados adequado é um dos principais fatores do insucesso de
muitos projetos baseados em SIG, no que tange a sua eficiéncia, abrangéncia e
capacidade de expansao do sistema. A Figura 4 apresenta de forma esquematica as
etapas e processos necessarios para garantir um eficiéncia minima na construcao de

um sistema geografico de informagoes.
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resultados

Figura 4 — Visdo Sistémica de um SIG (Roig, Inédito)

No caso da modelagem de processos de escorregamentos de massa, a posicao dos
cicatrizes, a forma da superficie do terreno e suas relacdes com as entidades
circunvizinhas sao cruciais. A Figura 5 descreve de forma resumida as etapas

necessarias para a preparacao dos dados utilizados neste trabalho.

10
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2.1 Construcao da Base de Dados Georreferenciada

A primeira fase do trabalho foi a elaboracdo de um modelo conceitual do Banco de

Dados e a sua implementacao no SIG, envolvendo as seguintes etapas:

» identificagdo das informacdes necessarias para a analise dos Escorregamento;

» |ocalizagao dos detentores dos dados e solicitagao da disponibilidade dos
mesmos;

» analise dos Planos de Informagdes (PI) e dos formatos de representacdo de
cada categoria;

» definicao do modelo conceitual de organizacao dos dados; e

* implementacao do banco de dados georreferenciado associado ao SIG.

2.1.1 Programas para o processamento da base de informagoes

Durante a criagao, desenvolvimento, processamento e impressao dos dados e mapas

0s programas utilizados foram:

= ArcView 3.2 - para executar as extensoes SINMAP e SHALSTAB;

» ArcGIS 9.0 - para os demais procedimentos de SIG;

= ERMAPPER 4 - para o processamento digital das imagens de satélite e
fotografias aéreas e;

» Pathfinder Officce da Trimble - para a correcao DGPS.

2.1.2 Datum e sistema de projecao dos planos de informagao

A projecao de trabalho escolhida foi a UTM para zona 23 e hemisfério Sul e o datum
utilizado foi o SAD69. Os dados coletados que nao estavam nesta projecao, foram

devidamente reprojetados.

12
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2.1.3 Localizacdo da base de informagdes

Nesta etapa foram consultados os varios Orgdos detentores das informagoes
necessarias para a construcao da base de dados. Verificou-se que, praticamente
todos os niveis de informacOes ja estavam devidamente organizados em um banco
de dados georreferenciados, vinculado ao SIG. Este banco de dados foi construido
no LabGis durante a realizacao do Projeto Teresdpolis (UERI/IBGE, 1998). Deste

modo, o trabalho realizado visou a complementacao do mesmo quando necessario.

Analise dos dados disponiveis

Em geral, os dados adquiridos apresentam uma boa qualidade, topologicamente
bem construido, sem a necessidade de processos muito complexos para torna-los
aptos a realizacao das modelagens. A seguir, descreveremos cada categoria
identificando a origem e o formato que os dados foram disponibilizados, seguido de

alguns comentarios necessarios para o entendimento da base de dados.

2.1.4 As Categorias de Informagoes

Os planos de informacdes necessarios para a modelagem foram definidos levando-se
em consideracao, os processos envolvidos nos escorregamentos de massa, 0 acervo

de dados disponiveis e a viabilidade da realizacao de trabalhos de campo.

Deste modo, os planos de informacdes utilizados neste trabalho foram: cartas plani-
altimétricas (hipsografia, hidrografia), base histérica de escorregamentos, geologia

(litologia e estrutural), imagens de satélite e fotografias aéreas.
Embora reconhega a importancia da variacdo pluviométrica na analise dos processos

de escorregamento, este parametro nao foi utilizado porque os modelos utilizados

nesta dissertacdo tém como premissa que o solo esta saturado (considerando um

13
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indice pluviométrico elevado anterior), além do que a Unica estacdo existente na

bacia esta paralisada ha anos.

Base plani-altimetrica

As bases cartograficas utilizadas no trabalho foram:

e Cartas Topograficas na escala 1:50.000 - Folhas Itaipava, Teresodpolis,
Friburgo, Antas e Duas Barras, confeccionadas pelo IBGE no inicio da década
de setenta. Todas as bases foram digitalizadas utilizando-se os fotolitos
originais cedidos pelo IBGE durante a execucdo do Projeto Teresdpolis. Todo
o processo de controle de qualidade e corregdes foi executado pela equipe do
LabGis seguindo as normas do IBGE.

e Cartas Plani-altimétricas na escala 1:10.000 - 18 folhas restituidas a partir de
um levantamento adquirido pela concessionaria de energia elétrica AMPLA e
gentilmente fornecidas para este trabalho através de uma solicitacdo
institucional feita pelo DRM. Nao foi informado o processo de elaboracao dos

mesmos, hem o controle de qualidade utilizado pela AMPLA.

Em ambas as escalas, as camadas utilizadas foram a drenagem e a hipsometria, esta
Ultima foi cedida com o atributo “altimetria” devidamente preenchido. O plano de
informacao drenagem foi editado, alterando-se a direcao dos vetores para que o
mesmo corresponda a direcdo real do fluxo d’dgua da drenagem. Esse passo foi
necessario para o ajuste do modelo digital de elevacado como veremos no item
2.1.8.1.

14
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Fotografias aéreas e Imagens de Satélite

Visando acelerar o processo de construcao dos planos de informagoes e aprimorar a
qualidade geométrica dos produtos tematicos buscou-se utilizar técnicas de
processamento digital de imagens tendo como base as fotografias aéreas e as

imagens provenientes de satélites, onde os principais produtos foram:

e Fotografias aéreas dos anos de 1956 e 1958 na escala 1:33.000 fornecidas
pelo Diretoria de Geodésia e Cartografia do IBGE para o Projeto Teresopolis;

e Fotografias aéreas do ano de 1976 na escala 1:40.000 cedidas pelo Diretoria
de Geodésia e Cartografia do IBGE para o Projeto Teresopolis;

e Fotografias aéreas do ano de 1994 na escala de 1:8.000 disponibilizadas pela
Prefeitura de Teresopolis;

e Ortofotos na escala 1:10.000 no formato digital (GeoTiff) cedidas pela
empresa AMPLA;

e Imagens do satélite do SPOT-3, sensor HVR, bandas XS (1,2 e 3) e PAN do
ano de 1996, adquiridas pelo Projeto Teresdpolis;

e Imagens GEOCOVER - Mosaico das bandas 7, 4 e 2 dos satélites Landsat 5 e
7, sensor TM e ETM* para o periodo de 1997 a 2000 respectivamente,
disponibilizado pela NASA;

e Mosaico processado com 6 cenas proveniente da fusao (IHS) do sensor MS -
multi-espectral (bandas 1,2 e 3) do PAN do satélite IKONOS datada de 2000.

Com o objetivo de garantir o posicionamento adequado da cicatrizes de
escorregamentos a correcao geométrica as imagens de satélite do satélite IKONOS
foi realizada empregado um polinémio de primeira ordem para o reposicionamento
das células tendo como base 30 pontos de controle coletados com um par de

receptores DGPS da marca Trimble, modelo Geoexplorer 3, de precisdao submétrica.
No caso das fotos aéreas, as corregdes foram realizadas utilizando-se os parametros

das cameras tendo com referencia pontos de controle extraidas das bases

cartograficas digitais na escala de 1:10.000 e do modelo digital de terreno. A partir
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destes fotos corrigidas foi construido um mosaico semicontrolado O programa
empregado foi o ERMAPPER 4.0.
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Figura 6 — Mosaico de fotografias aéreas de 1965 da Bacia do Rio Paquequer com
os pontos de controle.
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Figura 7 — Mosaico de imagens IKONOS de 2000 da Bacia do Rio Paquequer com

0os pontos de controle.
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Base geoldgica

As informacdes referentes a geologia foram cedidas pelo LabGIS/FGEL/UER], ja
devidamente processadas e prontas para o uso, nao sendo realizada nenhuma
modificacdo. A geologia utilizada corresponde a revisao e modificagdo das Folhas
Itaipava, Teresopolis, Friburgo, Antas e Duas Barras do mapeamento geoldgico
sistematico do Estado do Rio de Janeiro, chamado Carta Geoldgica do Estado do Rio
de Janeiro (DRM-RJ/GEOSOL Ltda., 1982).

O arcabougo Estrutural da bacia foi elaborado por meio da integracao do mapa
estrutural do projeto Teresdpolis, das informacOes extraidas das folhas geoldgicas do
projeto Carta Geoldgica do DRM e da interpretacao das imagens de satélite, das

fotografias aéreas e do MDT.

No caso de duvidas quando a feicao a ser mapeadas nas fotos e imagens, recorreu-
se ao auxilio da interpretacdo das fotografias em papel, com o auxilio de um

estereoscdpio de espelho.

Além dos trabalhos de interpretacao foram realizados duas campanhas de campo
visando a descricdo das informagOes litoldgicas e estruturais, com destaque para as
regides onde foram identificados os escorregamentos. Neste trabalho de campo
também foram identificados outros escorregamentos posteriores as datas das
imagens. Nos pontos visitados as informagdes registradas foram: Tipo do
escorregamento, dimensdes do escorregamento, litologias, atitude das estruturas

geoldgicas, atitude do plano de ruptura, cobertura vegetal e data da ocorréncia.
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Levantamento dos Escorregamentos

Os dados histdricos de escorregamento foram extraidos inicialmente da dissertacao
de mestrado de Gonzales (2000) intitulada “Aplicacdio de métodos de
geoprocessamento para o estudo da instabilidade de encostas no municipio de

Teresdpolis — RJ”

A base de dados de Gonzales (2000) contém 272 (duzentos e setenta e duas)
ocorréncias de escorregamentos de massa no sistema MGE e os dados foram
fornecidos no formato OGN do Microstation. Sobre esta base foram aplicados os

seguintes procedimentos:

» Transformacdo da unidade de trabalho de quildometros para metros;
= Conversao para o formato SHP;

» Conversao dos limites dos escorregamentos de linha para poligono;

Usando esta base como referéncia, as imagens de satélites IKONOS e as ortofotos
1:10.000, as cicatrizes de escorregamentos foram verificadas e novos movimentos

de massa foram mapeados e cadastrados no banco de dados.

Para situagdes onde existia duvidas ou a regido esta coberta por nuvens foram
utilizadas as fotografias aéreas na escala de 1:8.000, 1:33.000 e 1:40.000 e as

imagens de satélite SPOT e Landsat.

No banco de dados do arquivo vetorial, além do posicionamento e dos limites das
cicatrizes, foram adicionadas informagOes relacionadas as condicdes do entorno da
cicatriz (vegetada, desmatada, paredao rochoso ou misto) e das condicdes da

propria cicatriz (ativa, inativa, vegetada ou recuperada).
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2.1.5 Caracterizacdo morfologica da Bacia do Rio Paquequer

O padrao de drenagem e seu arranjo espacial sao em grande parte controlados
pelas estruturas geoldgicas (Howard, 1967). A existéncia de diferentes padroes de
drenagem dentro de uma mesma bacia (compartimentacao) em geral esta associada
diferentes arcaboucos geoldgicos (ex.: estruturas, acamamentos, foliacoes,
lineamentos, padroes de fraturamento, etc.) das litologias que compde a bacia
(Bigarella et al. 1979).

Além deste elementos, alguns autores (Schumm, 1956; Horton, 1945; Freitas, 1952)
sugerem indices numéricos com o objetivo de caracterizar morfologicamente as
bacias hidrograficas (Tabela 1). Neste sentido, os indices relagdo de relevo (Rr),
densidade hidrografica (Dh) e densidade de drenagem (Dd) estdo relacionados a
forma da bacia. Enquanto os indices coeficiente de manutengdo (Cm) e gradiente de
canais (Gc) auxiliam na compreensao dos processos de escoamento superficial e
recarga, ou seja, esta associada a componente hidroldgica da bacia. Outros, como o
indice de circularidade (Ic) e de sinuosidade (Is), combinam os fatores forma e

hidrologia no foco que querem alcancar.
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ITEM EQUACAO VARIAVEIS SIGNIFICADO
Relacao de Rr=h/ L h - amplitude altimétrica (Mpa-ho) Esta_lbelece a rela_gao entre a diferenca en_tre_ a altitude maxima e a minima da
Relevo L - comprimento do canal princival bacia e o comprimento total do canal principal. Esta relagdao demonstra se o
(Rr) P P P relevo da bacia € suave ou acentuado (Schumm, 1956)
. Expressa o numero de canais existentes por area da bacia. Indica a
Densidade , . - T o~ ,
. e _ n - numero de canais capacidade de gerar novos cursos d'agua em funcao das caracteristicas
hidrografica Dh=n/A . ; L - L g . RN
A - area total da bacia pedoldgicas, geoldgicas e climaticas. Indica também o potencial hidrico da
(Dh) o !
regido. (Freitas, 1952)
. Relacionado aos processos climaticos e a litologia da area estudada. Para um
Densidade de ! - .
. . mesmo tipo de clima, a densidade de drenagem depende do comportamento
drenagem _ C - comprimento total dos canais P i = L o
Dd =C/a . : hidroldgico das rochas. Ex.: nas rochas mais impermeaveis, as condicdes para
(Dd) A - area total da bacia

0 escoamento superficial sao melhores, possibilitando a formagao de canais e,
conseguentemente, aumentando a densidade de drenagem. (Horton, 1945)

Coeficiente de

Dd — densidade de drenagem

Fornece a area minima necessaria para a manutencdao de um metro de canal
de escoamento. Quanto maior é a permeabilidade das rochas da bacia, maior

manutencao Cm=1/Dd*1000 P J<. ~
€ a area necessaria para a manutencao de cada metro de canal. (Schumm,
(Cm)
1956)
Gragl;ir;ticsa de Gec=Amax/L (%) Amay - altitude maxima Indica a declividade dos cursos d'agua, € a relacdo entre a cota maxima e o
(Gc) L - comprimento do canal principal | comprimento do canal principal expresso em porcentagem. (Horton, 1945).
Ic > 0,51- bacia circular
) Ic = 0,51- escoamento moderado e pequena probabilidade de cheias.
Indice de A - area total da bacia Ic < 0,51- bacia mais alongada.
circularidade Ic= A/ Ac Ac - area do circulo de perimetro Bacias circulares sugerem o acumulo de sedimentos, favorecendo inundacao
(Ic) igual ao da area total da bacia no caso de um volume grande de precipitagdo em um pequeno intervalo de
tempo. Enquanto as bacias mais alongadas sugerem um melhor escoamento
superficial. (Schumm, 1965)
- Is < 1,0 - o canal tende a ser retilineo.
Indice de . o .
. ) L - comprimento do canal principal | Is > 2,0 - canais tortuosos
sinuosidade oA ) . . L ) .
(Is) Is = L/dv dv - distancia vetorial entre os A sinuosidade dos canais € influenciada pela carga de sedimentos,

pontos extremos do canal principal

compartimentacdo litoldgica, estruturacao geoldgica e pela declividade dos
canais. (Schumm, 1965)

Tabela 1 - Parametros Morfométricos da Bacia do Rio Paquequer
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2.1.6 Projeto Conceitual do Banco de Dados

O numero de variaveis de um sistema no mundo real varia em fungdo do
objetivo do analista que o observa (Christofoletti, 1999; Chorley 1971). Visando
a otimizacdao do processamento, o mundo real é reduzido a “Planos de
informagdes” (PI), o que garante uma simplificacdo adequada do sistema ser
analisado. Durante a criacao do modelo de dados conceitual identificam-se os
componentes basicos do sistema e os varios atributos necessarios para a

analise abordada no projeto (Figura 8).

PLANOS DE INFORMACAO

SELECAO / SOLOS
DADOS / s
/ MUNICIPIOS
/ DRENAGEM
/ ALTIMETRIA
/ USO DO SOLO
/ RODOVIAS
/ VEGETACAO

Figura 8 — Simplificacdo do mundo real em planos de informacgao
(Adaptado e modificado de ESRI, 1993)

MUNDO REAL

Para a construcao do fluxograma de representacao do modelo conceitual foi
utilizado o Vision da Microsoft e os templates do OMT-G disponibilizado pelo

INPE no curso de modelagem de Base de dados (Camara et a/., 2004).
O esquema apresentado na Figura 9 é o resultado das andlises dos requisitos

dos planos de informagdes (PI), o qual representa o0 modelo conceitual dos PIs

utilizados neste trabalho.
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Figura 9 — Modelo conceitual dos PIs
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2.1.7 Implementacdo do Banco de dados georreferenciados

Em funcdo dos programas escolhidos optou-se por utilizar o banco de dados
espacial nativo da familia ESRI. A escolha de alguns destes programas
(aplicativos) foi definida através da anadlise criteriosa dos documentos e material
existente (fontes e formatos dos dados existentes) além do tempo de aquisigao
dos dados, sejam alfanuméricos ou geograficos; da facilidade de operacao dos
dados entre os aplicativos; e na definicdo dos niveis de detalhamento

pretendidos.

Construcao do Modelo Digital de Terreno e seus derivados

A representacao adequada da superficie do terreno é um dado fundamental nos
modelos de previsdo de areas susceptiveis a escorregamentos de massa, ja que
este parametro é base para o cdlculo da forma, declividade e da area de
contribuicao (Fernandes et a/. 2001; Guimaraes, 2003; Fernandes et a/. 2004).
Por isso, é necessario que MDT utilizado, esteja o mais préoximo da realidade

topografica.

A melhor representagdo da realidade estd condicionada a trés fatores

principais:

» A escala do dado original: escalas pequenas nao representam
adequadamente  formas importantes nos  processos de
escorregamento de massa. (Roig, 2005; Gomes, 2002).

= O algoritmo de interpolacao: alguns modelos conseguem reproduzir a
superficie topografica com maior fidelidade, porém este procedimento
tem custos como, por exemplo, 0 maior tempo de processamento;

A corregao dos artefatos: imperfeicdes e forma que nao ocorrem
naturalmente s3ao geradas durante o processo de interpolacao
(Schauble, 2000; Roig, 2005).
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Neste trabalho optou-se por trabalhar com duas bases para a criagao dos
MDT’s. A primeira na escala 1:50.000 e a segunda, na escala 1:10.000, onde
as grades (grids) gerados tém resolucao espacial de 10 metros e 2 metros
respectivamente, compativeis com a acuracia de cada escala segundo os

parametros do IBGE.

O algoritmo de interpolacao escolhido foi o “Topo to raster”, que € um rotina da
extensao Spatial Analyst do ArcGis 9.0, que é derivada da rotina TOPOGRID do
ArcInfo (ESRI, 1993), que por sua vez € uma versao licenciada do algoritmo de
ANUDEM (Hutchinson, 1993) voltado para andlise hidroldgica dos modelos

digitais de elevagao.

Este algoritmo foi escolhido devido ao fato de utilizar uma técnica de
interpolacdo por interacdo de diferengas finitas, que combina a eficiéncia de
uma interpolacao local (ex. o Inverso do Quadrado da Distancia), com métodos
de interpolacdao global que utilizam uma superficie de continuidade (ex.
interpolador Kriging). Este algoritmo corrige problemas de interpolagao, pois
utiliza a rede de drenagem retificada (sentido correto do fluxo d'agua) visando

aproximar-se da melhor forma possivel da real superficie topografica.

A construcdo de um MDT hidrologicamente coerente, além dos cuidados com a
sua geracao (conversao de dados discretos — curvas de nivel e pontos cotados,
em dados continuos - matricial) deve passar por varios processos para a
corregao das imperfeicdes geradas pelos algoritmos de interpolacao (Schauble,
2000; Roig, 2005).

Como qualquer modelo matematico, os interpoladores apresentam limitagdes e
por vezes podem gerar depressoes erroneamente geradas chamadas skins.
Skins sao areas de acumulo do fluxo que ndo deveriam, ou pouco

provavelmente deveriam ocorrer em situagOes reais. Esses erros sdao de facil

25



Capitulo 2 — Etapas e Métodos

identificacdo e uma vez retirados a area correspondente a eles sao

reinterpoladas.

Calculo da Declividade

A definicdo matematica de declividade é a taxa de variacao da altitude, ou seja,
é quanto a altitude varia em fungdo da disténcia, em termos mais simples é o
angulo formado entre a superficie da encosta e um plano horizontal imaginario.

Quanto maior a taxa de variacdao, maior € a declividade.

Esse parametro é calculado aplicando-se a primeira derivada vertical no modelo
digital de terreno. A condutividade hidraulica, a erosibilidade do solo, entre
outros fendbmenos, estdao intimamente ligados a variacao desse parametro
(Fernandes et a/, 2001; Guimaraes, 2003; Fernandes et a/. 2004).

Calculo da Forma do Relevo

Matematicamente a forma do relevo é a segunda derivada da altitude. Quando
o valor resultante da operagao é positivo ha a concentracao do fluxo superficial,
entdo a superficie é classificada como cOncava. Quando os valores sao
negativos, ha a dispersao do fluxo superficial, entdo a superficie é convexa e no
limite entre os dois casos, ou seja o valor tende a zero, a superficie é retilinea.
Segundo Hornberger (1998) as relacOes entre a forma do relevo, area de
contribuicdo e a transmissividade do solo, podem potencializar a saturacao do
solo, que por sua vez, aumenta a poro-pressao que ao ultrapassa um limite se

seguranca da inicio a processos de escorregamentos de massa.

Calculo da area de contribuicdo

A area de contribuicdo € uma varidvel usada na componente hidrolégica dos

modelos analisados por este trabalho. E definida como a &rea & montante do
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ponto a ser calculado que contribui com fluxo hidraulico, ou seja, € a area da
bacia de drenagem para cada ponto calculado. Para esse calculo utiliza-se o
nimero de células que contribuem multiplicado pela area que cada célula

representa.

A forma mais simples para executar esse calculo é simular que toda a dgua que
o0 ponto transmite, flui para uma Unica célula vizinho em funcao da maior
declividade (Figura 10). Esse método é chamado de Fluxo Unico (Milde et al.;
Desmet & Govers, 1996) provoca erros nos resultados obtidos, decorrentes
tanto do volume do fluxo, uma vez que no mundo real o fluxo superficial este

ndo escoa completamente para uma Unica célula.

B
A 150
(0%)

D
300 450

(0%) | (100%)

Figura 10 — Distribuicdo do fluxo proveniente da célula A somente para a
célula C (Adaptado de Guimardes, 2000).

Com o objetivo de minimizar os erros acima citados, Quinn (1991) desenvolveu
um método chamado Fluxo Distribuido onde o escoamento e definido em
funcao da declividade relativa entre as células vizinhas. Neste modelo, em
primeiro lugar € calculada a proporgao da declividade para cada direcao (Figura
11). O algoritmo inicia o cdlculo do ponto mais baixo do relevo indo até o
divisor, calculando a area para o ponto mais baixo, repetindo esse
procedimento para todas as células do grid. Este € o modelo utilizado pelo

SHALSTAB para o calculo da area de contribuigao.
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B
A 15°
(16%)

D c“
30° 5°¢

(34%) | (50%)

Figura 11 — Distribuicao do fluxo proveniente da célula A para as célula A, B
e C (Adaptado de Guimaraes, 2000).

Um outro método para o calculo de area de contribuicdo desenvolvido por
Tarboton (1997), considera que fluxo é multidirecional (Do) . Nesse método,
utiliza-se uma matriz 3x3, subdividido-a em 8 triangulos semelhantes e o fluxo
é calculado em funcdo da proporcionalidade entre os angulos internos (Figura
12). Cada célula recebe fluxo de dois triangulos. Este é o modelo utilizado pelo

SHALSTAB para o calculo da area de contribuigao.

A proporgdo de fluxo para a
célula 3 é a,/(a;+a,),
enquanto para a célula 4 é

o4/(oyta,).

Direcao do fluxo
 medido no
T T TTORONETCS ===+ direita para

» esquerda .

T
|
I
|
|
|
|
|

Figura 12 — Representagao do modelo de Fluxo Multidirecional.
(Pack, 1998a)
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2.2 Os modelos de calculo de susceptibilidade a escorregamentos

SHALSTAB, SINMAP, SLOPMAP, TRIGRS, CHASM, DSLAM e LISA sao exemplos
de modelos para o célculo de susceptibilidade a escorregamentos (Hammond et
al., 1992; Pack, 1995; Dietrich and Montgomery, 1998; Finley et al, 1999;
Baum et al, 2002; Gunther, 2003) utilizados pela comunidade cientifica e
testados em diversas partes do mundo. No Brasil, o modelo SHALSTAB foi
testado nas bacias do Rio Quitite e Papagaio, na cidade do Rio de Janeiro
(Guimaraes, 2003; Gomes, 2002) e o TRIGRS esta sendo testado no interior do

estado do Rio de Janeiro (Rabaco, inédito).

Os modelos escolhidos para serem utilizados neste trabalho foram o SHALSTAB
e o SINMAP. Como qualquer modelo matematico, este algoritmos possuem

limitagdes, onde os principais sao:

= foram desenvolvidos especificamente para o calculo de susceptibilidade a
escorregamentos rasos;

» simulam condicOes similares ao talude infinito, onde o comprimento do
escorregamento € muito maior que a espessura da camada de solo que
se movimentou;

» seus resultados estdo diretamente ligados a qualidade dos dados de

entrada.

Como vimos no item 2.1.7, a modelagem de processos naturais exige algumas
simplificagcdes. Com o objetivo de viabilizar a execugdo do modelo, algumas
variaveis (determinacao dos valores reais para cada célula da bacia demandaria
muito tempo e um alto custo) foram substituidas por valores médios para

regiao:

g= 9,8 m/s2, psoio= 2000 kg/m3, psgua= 1000 kg/m3, angulo de atrito = 45° e

espessura do solo= 2000 mm
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2.2.1 O Modelo SHALSTAB

O SHALSTAB (SHALlow STABIlity) € um modelo matematico deterministico
construido para a previsao de areas susceptiveis a escorregamentos rasos,
desenvolvido por Dietrich et al (1993) e posteriormente automatizado por
Dietrich & Montgomery (1998). Combina um modelo hidroldgico com um
modelo de estabilidade de encosta, dentro de um ambiente SIG. O resultado é
um grid regular onde é calculado o grau de susceptibilidade a escorregamento

para cada célula.

Este modelo baseia-se na premissa que os solos, na presenca de agua,
possuem uma baixissima coesdo e angulo de atrito. Associando-se essa
premissa as caracteristicas topograficas da area, o modelo calcula o equilibrio

de forcas do sistema.

Modelo de estabilidade de encosta

O modelo de estabilidade de encosta utilizado no SHALSTAB é baseado na
teoria do Talude Infinito de Mohr-Coulomb (Figura 13), onde é definido que a
tensao tangencial, no momento da ruptura pode ser expressa pela seguinte

formulacao matematica (Coulomb apud Carson & Kirkby, 1972):

t=C'+(oc-p)tan¢ (1)

onde: 1 é a tensdo tangencial, C” é a coesdo, ¢ € a tensao normal, u € a poro-pressdo e ¢ é

o0 angulo de atrito interno do solo.
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onde: t é a tensdo tangencial, ¢ é a tensdo normal, 6 é a declividade, z
€ a espessura vertical do solo, e é a espessura do solo em relacao ao

plano de ruptura e P é o peso do bloco

Figura 13 — Componentes da forca peso relacionadas com as tensdes que
agem em um escorregamento translacional

Neste modelo, os efeitos causados pelo atrito nas laterais e nas extremidades
de um bloco do solo s3ao desprezados, uma vez que 0S escorregamentos
translacionais sdo tipicos de locais onde o comprimento da cicatriz € muito

maior do que a espessura do material deslizado (Dietrich et a/. 1993).

Decompondo as tensdes tangencial (z), normal (c) da equacdao 1 e a poro-
pressao (o atributo L podera ser suprimido da equagao devido ao modelo de

estabilidade de encosta considerar o talude como infinito) temos:

T =P, gZcCosbseno (2)
G =p.. gzsen’o (3)
n= pwghzcos’® 4)
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onde: ps é o peso especifico do solo, p, 0 peso especifico da agua, g a aceleracdo da
gravidade, z a espessura vertical do solo e h a altura da coluna d’agua no solo acima do

plano de ruptura.
Substituindo 2, 3 e 4 na equacao 5, temos:
Ps.9.2.€050.5en0=C "+ (pP..g.z.c0s°0-p,..g.h.cos’0).tan¢ (5)
Para que possamos combina-lo com o modelo hidrolégico, teremos que

rearranja-lo em funcdo da razdo h/z, que é a proporcao da coluna de solo

saturado:

h_ C N P, (, tan@
z p,gzcos’Otand p, tan¢
(6)

Desconsiderando a coesdo, a equacao anterior podera ser resolvida para a

razao h/z, que é a proporc¢ao da coluna de solo saturado:
h_p, 1— tan©
z p, tan ¢

Modelo hidroldgico

(7)

O modelo hidroldgico utilizado no SHALSTAB é baseado na formulagdo
matematica desenvolvida por O’Loughlin (1986) para estimar o nivel de
saturacao do solo no relevo a partir dos fluxos a montante do ponto do relevo a
partir do fluxo d'agua a montante considerado a declividade (0) e da
transmissividade do solo. O modelo baseia-se na analise hidrologica
inicialmente abordada por Beven & Kirkby (1979), onde a saturacao do solo
esta relacionada com a razao da area drenada que passa por uma unidade de

comprimento de contorno da topografia (a/b) pela declividade (Figura 14).

32



Capitulo 2 — Etapas e Métodos

onde: a é a area drenada a montante (area de contribuicao) de um

comprimento de contorno unitario b e 6 é a declividade

Figura 14 — Esquema das variaveis usadas no modelo hidroldgico
(Fonte: Montgomery & Dietrich, 1994).

O’Loughlin (1986) considera que o fluxo infiltra até um plano de mais baixa
condutividade, seguindo posteriormente um caminho determinado pela
topografia. Assim a condicdo de saturacao do solo, em estado de equilibrio,

pode ser definida por um indice de umidade (W) expresso da seguinte férmula:

_ Qa
W= (T.b. sen 6’) ®)

onde: Q a precipitacdo, T a transmissividade (que é o produto entre a permeabilidade e a

espessura do solo).

33



Capitulo 2 — Etapas e Métodos

Montgomery & Dietrich (1994), desenvolveram o modelo hidroldgico de
O’Loughlin  (1986) em funcao da razao h/z visando tornar possivel a
combinacao com o modelo de estabilidade de encosta. Para isso considera-se

que o fluxo de agua (q):

qg=v.S (9)

onde: S € area da segdo transversal e v € a velocidade do fluxo

Segundo a Lei de Darcy, velocidade (v) pode ser expressa pela condutividade
hidraulica saturada (ksat) € 0 seno do angulo da encosta, e a area da secao

transversal (S) pode ser expressa em funcdo da projecao da altura do nivel da

agua (h).
v=kg.sené (10)
S=h.cosbé.b (11)

Assim a precipitacdo (Q) multiplicada pela area de contribuicao (a), sera a
quantidade de runoff gerado através de um comprimento unitario (b), na
condicao de equilibrio:

q=Kk,,.senb.h.cos6.b=Q.a (12)

A transmissividade (T) é o produto da condutividade hidraulica (ksat) pela

espessura do solo, expressa pela equagao 13.

T =k, .z.cosf (13)

sat

Entdo pode-se rescrever que a equacao do indice de umidade (W) como:
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W ky,-sen6.h.cos@.b _h

=— = (14)
k. .z.cosf.sen0.b z

Permitindo igualar as equacdes 8 e 14:

h__Qa (15)

z T.b.send

2.2.1.1 A combinacao dos modelos

Desta forma combinando-se os modelos estabilidade de encosta (equagao 7) e

o hidroldgico (equacao 15), em funcdo da razao h/z, temos:

Modelo de Estabilidade Modelo Hidrologico

E — c + & 1-— @ D = &
z |\p,gzcos’0.tang) (p, tan¢ z Tb.sen®
MODELO SHALSTAB

Q _senb C' [P [1_tan6j (16)
T (a/b)|\p,.g.z.cos’6.tang ) | p. tang

Figura 15 - Esquema demonstrativo das solugdes dos modelos de estabilidade
e hidroldgico para a razao de h/z.

A partir da equacao final do modelo SHALSTAB, é calculo para cada célula, um
valor de susceptibilidade a escorregamento raso. Objetivando a simplificacao do
modelo, podemos desconsiderar a coesao do solo no modelo estabilidade de

encosta (equacao 7):
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Modelo de Estabilidade Modelo Hidrologico
h_(ps 1_tam9 h_ Qa
z \p, tan ¢ z Tb.sen6
MODELO SHALSTAB
Q senb|(p tané
> _ s 422 20
2= Tl ims) 0

Figura 16 - Esquema demonstrando as solugdes dos modelos de estabilidade
(sem coesdo) e hidrologico para a razao de h/z.

Para a compatibilizacdo do nimero de classes dos modelos, optou-se por
aglutinar as classes mais instaveis em uma Unica classe (area instavel, A e B na
Figura 17). Utilizando as condigOes preestabelecidas na tabela 2, podemos

classificar as areas de susceptibilidade em:

Setor” Condicao Classificacdo da area
A a/b > (T/Q)send e tano< tand(1-pw/ps) Altamente estavel
B a/b < (T/Q)send e tano < tand(1-pw/ps) Estavel
C a/b < (T/Q)seno e tand(1-pw/ps) < tand <tand Moderadamente estavel
D a/b < (T/Q)send e tand(1-pw/ps) < tand <tané Pouco estavel
E a/b > (T/Q)send e tand(1-pw/ps) < tand <tanp  |Moderadamente instavel
] tand > tan¢ e a/b < (T/Q)send .
ou ou Instavel
G tand > tan¢ e a/b > (T/Q)sen6

Tabela 2 — Classes de estabilidade definidas pelo SHALSTAB

* Observado na Figura 20

As condicOes descritas acima podem ser observadas no grafico que relaciona a

declividade e a area de contribuicao melhor na Figura 20.
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104 F T T T T T T T 1 T 3
- G —
3 £ —
o0 F I dicional E Incondicionalmente 3
| f nco,n icionalmente instavel ]
2 | estavel ) [
= | Instavel | _----—--"7" |
c e
8 L e IR F -
S0 E P " 3
7 Estavel . ]
. C L
" 1 1 1 1 1 |: | 1
1044 1.0
Declividade

Figura 17 — Estabilidade em fungdo da area de contribuigdao x declividade
(Pack, 1998a)

2.2.2 0O Modelo SINMAP

O SINMAP (Stability Index MAPping) € um modelo matematico deterministico
voltado para a previsdo de areas susceptiveis a escorregamentos rasos (Pack,
1998a; Pack, 1998b), que assim como o SHALSTAB, associa um modelo

hidroldgico a um modelo de estabilidade de encosta.

Modelo hidroldgico

O modelo hidroldgico utilizado no SINMAP é o mesmo utilizado pelo SHASTAB e
é baseado na formulacdo matematica desenvolvida por O’Loughlin (1986) Pack

(1998a) utiliza 0 mesmo conceito de indice de umidade (W):

W=Min(C Qa

T b sin®

1 (18)
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Se o indice de umidade (W) chega ao valor 1, indica que o solo esta saturado e

automaticamente o valor da poro-pressao tende a aumentar.

Modelo de estabilidade

No SINMAP, a estabilidade de encosta é medida através de um valor que Pack
(1998a) chama fator de seguranca (FS), que expressa pela relacdo entre as
forcas de coesao e de desestabilizacao baseados na teoria do Talude Infinito

desenvolvida por Harmmond et a/. (1992):

FS = C +cos’0[psg (z-h)+ (ps-pw)gh]tan ¢ (19)

psg Z SinB cos 0

onde: ps é 0 peso especifico do solo, p. 0 peso especifico da agua,
C’ é a coesdo, g a aceleragdo da gravidade, z a espessura vertical
do solo e h a altura da coluna d'agua no solo acima do plano de

ruptura.

Observando a Figura 13 podemos calcular a espessura do solo em relacao ao

plano de ruptura (e) em funcao da espessura vertical do solo (z):

e =zcos 0 (20)

Visando a combinacdao com o modelo hidroldgico podemos simplificar a equacao
18.

FS = C’  +cosO[1-Wr]tan ¢ (21)

sind
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indice de Estabilidade (SI — Stability Index)

Combinando as equagles 18 e 21, temos que o fator de seguranca é igual:

FS= C'+cos06[1-(Qa/Tbseno)ps/pw] tan ¢ (22)

sind

onde: C” é a coesdo, ps é 0 peso especifico do solo, p, 0 peso especifico da agua, Q a
precipitacdo, T a transmissividade, a é a area de contribuicdo, b é o comprimento de

contorno unitario, ¢ € o angulo de atrito e 0 é a declividade.

Para a classificacao da susceptibilidade a escorregamentos, partimos das

seguintes premissas que:

» Para as areas onde mesmo no pior dos casos o FS é sempre maior que

1, temos:

SI = FS minimo (23)

» Nas areas onde no melhor dos casos 0 FS maximo € Sempre menor que 1,

temos:

SI = Prob (FS>1) = 0 (24)

= Nas areas onde no melhor dos casos 0 FS miximo € SEmpre menor que 1,

temos:

SI = Prob (FS>1) =0 (25)
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Figura 18 - Indice de estabilidade (SI) em funcdo da area de contribuicdo x
declividade x indice de umidade.

Deste modo podemos classificar as areas em fungao do indice de estabilidade:

Condicao Classificacdo da area
SI > 1.5 Altamente estavel
1.5> SI >1.25 Estavel
1.25>SI > 1.0 Moderadamente estavel
1.0>SI>0.5 Pouco estavel
0.5> SI > 0.0 Moderadamente instavel
0.0> SI Instavel

Tabela 3 — Classes de estabilidade definidas pelo SINMAP
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3 Planos de Informagao e Analise dos Resultados

Seguindo a metodologia proposta, diversos dados foram compilados,
processados ou criados, desta forma gerando os Planos de Informacgoes (PI)
necessarios para o desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo serdo
descritos e discutidos cada PI gerado, a correlacao entre os escorregamentos,

os modelos e os PI e por fim a analise dos modelos.

3.1 Planos de Informacao

3.1.1 C(icatrizes de escorregamentos

Das 272 cicatrizes existentes na base de dados de Gonzales (2000), 124
cicatrizes foram identificadas durante a interpretacdao das imagens de satélite e
fotografias aéreas. Somam-se a estas, 27 novos movimentos de massa

observados em trabalhos de campo ou nas imagens.

As demais cicatrizes descritas por Gonzales (2000) que nao foram observadas
nas imagens IKONOS e nem nas fotos aéreas foram descartadas (Figura 20).
Deste modo, neste trabalho, contou-se com um total de 151 cicatrizes (Figura
19).

Para a maioria das cicatrizes cadastradas nao foi possivel identificar o tipo do
movimento. Mesmo assim, para efeito de validacao dos resultados dos modelos
de susceptibilidade a escorregamentos, considerou-se que todos o0s
escorregamentos observados sdao do tipo translacional raso, baseado nas

seguintes informagoes:
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1. Em geral, a forma geométrica das cicatrizes mostra que o comprimento é
varias vezes maior que a largura (Figuras 21 e 22). Durante a
interpretacao das imagens e nos trabalhos de campo observou-se que
Cicatrizes de escorregamentos visitadas em sua grande maioria sao

desse tipo, salvo poucas excegoes;

2. Nas ocorréncias visitadas, foi observada uma significativa correlacao
entre o plano de ruptura e um plano de descontinuidade (solo/rocha ou

coltvio/elavio), Figuras 22, 23 e 24;

3. a dificuldade em obter informacdes sobre os escorregamentos mais
antigos em funcdao da evolugao natural da paisagem ou por agoes
antrdpicas, como por exemplo o crescimento de vegetacao (Figura 25), e

a expansao urbana respectivamente (Figura 26).
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Figura 19 - Mapa de localizagdao de cicatrizes de escorregamentos na Bacia do
Rio Paquequer e de algumas figuras do texto

43



Capitulo 3 — Planos de Informacdo e Analise dos Resultados

704000 705000

i

e.'

Legenda
[ cicatrizes Gonzales (2000)

[ Cicatrizes Intemretadas

7521000
7521000

Figura 20 - Area da bacia onde ndo foi possivel encontrar algumas cicatrizes
(em vermelho) observadas por Gonzales (2000). (Imagem IKONQOS, 2000)
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Figura 21 — Modelo em 3 dimensdes onde observa-se um conjunto de
cicatrizes cujo comprimento (total de 280 m) é de 30 vezes maior que a
largura (9 m) (Imagem IKONOS de 2000).

Figura 22 - Escorregamento onde é possivel observar que o plano de
escorregamento é a interface solo/rocha. Deslizamento ocorrido em Janeiro de
2005 no Bairro Albuquerque.
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Figura 23 - Escorregamento onde ainda pode-se observar material deslizado
sobre o contato solo/rocha. Ocorrido em Janeiro de 2004 proximo ao pedagio
em diregao a Além Paraiba, reativado entre Novembro e Dezembro de 2005.

Figura 24 — Escorregamento as margens da rodovia BR-116. Além do plano de
escorregamento atual é possivel observar a direita da foto uma area em
estagio de recuperacao da cobertura vegetal sobre uma antigo
escorregamento (Escorregamento ocorrido em Dezembro de 2005).
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Figura 25 - Cicatriz de escorregamento em cunha onde observa-se a
recuperacdo da vegetagao as margens da rodovia BR-116. (Imagem IKONOS,
2000).

704300 704400 704500 704700

704600

7521700
7521700

7521500 7521600
7521600

7521500

7521400
7521400

\A’
d
\
012,25 50 75 100 125 .
e

Metros

-

7521300
7521300

704300 704400 704500 704600 704700

Figura 26 - Cicatriz ativa proximo ao limite da expansao urbana sobre a mata
no Bairro Parque do Imbui. (Imagem IKONQOS, 2000)
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3.1.2 Geologia da Area

Os primeiros trabalhos geoldgicos desenvolvidos na regiao foram apresentados
por Lamego (1948). Junho, em 1982, faz uma revisao destes trabalhos que
posteriormente sdao complementados pelo projeto de mapeamento geoldgico
sistematico do Estado do Rio de Janeiro na escala 1:50.000, chamado Carta
Geoldogica do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ/GEOSOL Ltda., 1982),

coordenado pelo DRM.

Em 1995, o grupo GESTO (FGEL/UERJ) integrou quatro cartas geoldgicas deste
projeto (Folhas Itaipava, Teresopolis, Anta e Duas Barras) que cobriam o
municipio de Teresdpolis, corrigindo-se os problemas de interpretacdo entre as
folhas. Durante a execucao do projeto Teresdpolis, os dados geoldgicos foram
reavaliados utilizando-se imagens de satélite, dados aerogeofisicos (Projeto Rio-

S&0 Paulo, Area Rio de Janeiro®) e trabalhos de campo.

Para este trabalho, além da base geoldgica do GESTO, as informagbes de
geologia estrutural dos relatdrios das folhas do projeto Carta Geoldgica que

recobrem esta area foram incorporadas ao banco de dados.

A area esta inserida na Faixa Ribeira (Almeida, 1973), mais precisamente no
Arco Magmatico Rio Negro (Tupinamba, 1999) pertencente ao Dominio
Tectonico Oriental (Heilbron, 2000). Dentro deste contexto as unidades
encontradas na area sdao: Complexo Rio Negro, Batolito Serra dos C')rgéos,

Granito Teresdpolis, Diques e Coberturas Aluvionares (Figura 27).

3 Projeto n° 1038 da CPRM de 1978 (Gamaespectometria e Magnetometria)
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A unidade Batdlito Serra dos Orgdos, ocupa 60% da &rea da bacia do Rio
Paquequer, quase o dobro da area coberta pelo complexo Rio Negro que ocupa
cerca de 33% da bacia, enquanto que as intrusdes pds-tectonicas da
Unidade Granito Teresépolis ocupam 6%. O 1% restante sao os diques e as

cobertura quaternaria (Tabela 4).

Litologia Area (m2) %
PeVrng 74185519 27,7
PeVrnm 12539489 4,7
Pegrgd 105339426 39,4
Pelgr 57988284 21,7
GrF 12539489 4,7
GrM 2648582 1,0
Ktb 187692 0,1
Q 1945676 0,7
Total 267374158 100,0

Tabela 4 — Area de cobertura das litologias

3.1.2.1 Complexo Rio Negro

O complexo Rio Negro, com idades U-Pb no intervalo 630-595 Ma (Tupinamba,
1999), ocorre preferencialmente na porgao Centro-Norte da bacia e um corpo

isolado a Sul.

Os gnaisses migmaticos sao caraterizados pelas estruturas estromaticas,
predominantemente composto de leucossoma bi-gnaisse de grao médio a
pegmatdide e melanossoma anfibolitico Este Complexo é constituido por duas
unidades, a primeira caracterizada por gnaisses migmatiticos (PeVrnm), e a
segunda por gnaisses tonalicos (PeVrng) ou ho-bi-gnaisse (Penha et al., 19793,
1981 apud Junho, 1982; UERJ/IBGE, 1999; Silva et al, 2001). Os gnaisses
tonaliticos foram primeiramente descritos por Rosier (1957) e Penha et al.
(1979) como migmatitos estromaticos a nebuliticos, entretanto a auséncia de
melanossoma ou leucossomas enriquecidos e a presenca de texturas igneas

levaram a Tupinamba (2000) considera-los um complexo meta-igneo.
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3.1.2.2  Batdlito Serra dos Orgéos

As rochas intrusivas do Batdlito da Serra dos Orgdo, o maior batdlito granitico
do estado com cerca 140 km de comprimento por 20 km de largura, cobrem a
maior parte da area de trabalho e apresentam idade U-Pb entorno de 559 Ma
(Tupinamba, 1999). As litologias deste batdlitos podem ser agrupadas em duas
unidades: os granitos (Pegrgd) e leucogranito gnaissicos (Pelgr) de grao médio
a grosseiro, (Grossi Sad et al., 1980; Penha et al, 1979a; e Rossier, 1957; apud
Junho, 1982; DRM-RJ/GEOSOL Ltda., 1982; UERJ/IBGE, 1999).

3.1.2.3 Granito Teresdpolis

A unidade é composta por rochas graniticas pds-tectonicas intrusivas,
encontradas encaixadas nos ortognaisses do Batdlito Serra dos Orgdos e
cortando contatos destes com os gnaisses migmatiticos da Unidade Rio Negro,

(Junho, 1982). E composta por duas facies principais:

31231 Granito Teresdpolis de Grdo Médio (GrM)

Encontrado nas localidades da Pedra do Acu, Pedra do Sino e Boa Esperanga,
leucocratico, grao médio (1-5 mm), homogéneo, relativamente rico em allanita.

Geralmente com cor clara cinzenta ou clara rosada (UERJ/IBGE, 1999).

31232 Granito Teresopolis de Gréo Fino (GrF)

Granito de graos < 2 mm, com orientacao de fluxo freqliente e presenca
comum de enclaves e micro granulares. Ocorrem nos macicos dos bairros
Paquequer Pequeno, Posse e nos Vales do Imbuy, Boa Esperanca e Rio do
Principe, além de diques e aplitos (UERJ/IBGE, 1999).
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3.1.2.4 Diques Basicos (Ktb)

A regidao da bacia apresenta espessos diques, de idade K-Ar em rocha total
variando entre 126 e 141 Ma (Conceicao et al., 1998; Conceicao et al., 1997),
com direcao predominante NE, sendo perpendiculares as estruturas regionais e
paralelo as falhas que deslocam as principais estruturas pré-cambrianas, como
os contatos entre as unidades observadas na bacia. Os diques sao formados
por rochas de composicdo variando entre basica e intermediaria. Os litotipos
sao formados por basaltos, diabasios e microgabros (DRM-RJ/GEOSOL Ltda.,
1982).

3.1.2.5 Coberturas Aluvionares (Q)

Sdo depositos sedimentares, de idade quaternaria, geralmente formados nas
margens dos rios na forma de terracos ou em suas planicies de alagamento.
Estes sedimentos sao arenosos, de granulometria de média a fina, associadas a

lentes argilosas e niveis de cascalhos (UERJ/IBGE, 1999).

A ocorréncia dos depdsitos aluvionares € restrita a presenca de alvéolos, cujos
estrangulamentos ao longo do perfil longitudinal sao controlados pelas
condicionantes geoldgicas subjacentes, sobretudo pelos sets de fraturamento,

falhas e zonas de cisalhamento e, em alguns casos, aos contatos geoldgicos.
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Figura 27 - Mapa Geoldgico do municipio de Teresopolis.

Q — coberturas aluvionares, Ktb - alcalinas, GrF — granito T,eresépolis fino,
GrM - granito Teresdpolis médio, Pelgr — batdlito Serra dos Orgdos gnaissico,
Pegrgd — batdlito Serra dos Orgaos granitico, PeVrnm — complexo Rio Negro
migmatitico e Perng PeVrng — complexo Rio Negro tonalitico.
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2.1.2.6 Geologia Estrutural

As informacgOes estruturais, utilizadas para construir o mapa geoldgico da bacia
(Figura 27), restringiram-se as regioes do entorno dos escorregamentos, as
quais se assemelham as descritas na literatura (Gonzales, 2000; UERJ/IBGE,
1999; Tupinambda, 1999; DRM-RJ/GEOSOL Ltda., 1982). A principal estrutura
observada na regiao trata-se de uma foliacao regional (Sn) caracterizada por
um bandamento gnaissico e/ou por orientacao das biotitas e vénulas de

quartzo.

Esta foliagao apresenta direcao preferencial NE com mergulhos variando entre
20 e 90 graus (Grafico 1). Dobras suaves a apertadas podendo ser observadas,
localmente em varias escalas, onde se observa a formacao de veios quartzo-
feldspatico nos planos axiais. Pode-se observar também, a formagdo de
pequenas zonas de cisalhamento subverticais associadas aos planos axiais
destas dobras com direcao preferencial NE coincidente aos lineamentos

observado no mapa geoldgico (Figura 27).

9,4 %

0 %

Grafico 1 — Estereograma com a foliagdo principal (Sn) .
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A analise dos lineamentos interpretados sobre as imagens de satélite e o MDT
sombreado com o filtro direcional demonstrou a existéncia de uma forte
estruturagdo de direcOes, preferenciais WNW-ESSE e NNE-SSW, paralela a

foliagao regional, e secundariamente NW-SE e N-S.

C USSR SR W e e N
Figura 28 - Detalhe da foliagdo Sn da Unidade Batélito Serra dos Orgdos
(o mesmo afloramento da Figura 24).

Embora alguns lineamentos, sobretudo os do quadrante NE-SW e WNW-ESE
apresentem uma certa coincidéncia com a foliacao regional e, até mesmo com
algumas zonas de cisalhamento, estes, bem como os WNW-ESSE, E-W, NW-SE
e N-S, apresentam-se como estruturas rdpteis interpretadas como decorrentes
de reativagOes tectbnicas ao longo do Mesozdico e Cenozdico, sendo que, em
alguns casos, feicbes morfoldgicas observadas sugerem reativacoes

neotectOnicas. Além destas feicOes, tidas como morfotectonicas, tal
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consideracao é embasada no fato de varios pesquisadores ja terem identificado
e caracterizado esta tectonica moderna em varios setores do Planalto Atlantico,
desde o Parana até o estado do Rio de Janeiro, através de levantamentos de

dados estruturais, sedimentares e de relevos tectonicos.

Alguns parametros locais que sugerem que estes lineamento podem estar

sendo reativados pela neotectonica sao:

= Alguns lineamentos de direcao NE-SW (Figura 29) apresentam
deslocamentos por falhas de diregao NW-SE;

= Ainversao de direcao, desvio, deflexao e captura de drenagens (Figuras
30 e 31) indicando movimentacao. O que pode ser bem observado na
propria calha do rio Paquequer (Figura 19);

= A ocorréncia de aluvides quaternarios em alvéolos alinhados;

= A forma assimétrica da bacia, descrita mais adiante neste capitulo; e

» Caracteristicas morfoldgicas, sobretudo as variacdes contrastantes nas

amplitudes altimétricas, declividades e nos alinhamentos de relevo.

7101000 7 51000 720000 725000 730000 735000

7540000
1
T
7540000

7535000
T
7535000

7530000
T
7530000

7525000
T
7525000

T T
710000 715000 72000 725000 730000 735000

Figura 29 - Deslocamentos de lineamentos NE-SW por falhas NW-SE

(Lineamentos fotointerpretados sobrepostos ao MDT).
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Figura 30 - Cotovelos em angulo promovendo mudancas abruptas na diregao
da drenagem, associados aos lineamentos predominantes NW-SE que coincide
as zonas de cisalhamento observadas em campo.

715000 716000 717000 718000 719000 720000 721000 722000

T T T
715000 716000 717000 718000 719000 720000 721000 722000

Figura 31 - Rios desviados e capturados coincidentes com as faixas locais de
alinhamento (Drenagem da base cartografica 1:50.000 sobreposta ao MDT).
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3.1.3 Caracterizagdo da bacia

A bacia do Rio Paquequer apresenta forma alongada semelhante a uma elipse
com o eixo maior de 27 quildometros na direcao Norte. As maiores altitudes
estdo na porcao Sul. No médio curso observa-se que a mudanga de direcao da
calha do rio principal é controlada pelos lineamentos NW e WNW, levando a
importantes deflexdes no canal e formando uma importante zona de cotovelos
de drenagem (Figuras 19, 30 e 31). No baixo curso do rio, o0 eixo da drenagem
principal tem direcao Norte, encaixada ao longo de lineamentos de direcao

N20E e deslocada para Leste, ressaltando a assimetria da bacia (Figura 32).

Esta assimetria pode ser observada nos perfis transversais A, B e C (Grafico 2 e
Figura 33) quando analisamos as variacoes altimétricas da bacia (+/- 1500

metros).

Apesar da aparéncia escarpada e de relevo movimentado, apenas 3% da bacia
tem declividade superior a 45 graus e estas regides estdo associadas as areas
de rocha exposta (comparar estas areas nas Figuras 7 e 33). Observa-se que
mais de 80% da area tém declividade abaixo de 30 graus (Figura 34). As areas
mais planas e suaveis, com declividade abaixo de 5, estdo restritas aos fundos

dos vales.

Quanto a forma de relevo, observou-se que a quantidade (em area) de regides
de convergéncia de fluxo (concavas) é praticamente a mesma das regides de
divergéncia de fluxo (convexas), ou seja a proporcao de formas é bem
equilibrada, tendo aproximadamente 44% da area da bacia cada classe. O
restante da area, representada pelas superficies planas, cobre cerca os 12% da

area restante.
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Figura 32 — A forma bacia do Rio Paquequer
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Grafico 2 — Perfis Topograficos da Bacia

710000

=] 1 =3
=] =3
=3 S
= ]
3 3
~ ~

Legenda

N zzom

i 700m

D Limite da Bacia
= =
S =3
=] =1
S - b &
@ &
w '
~ ~

7520000
1
1
7520000

0 10002000 4000 6000
e e —

Metros

Figura 33 - Modelo Digital de Terreno da Bacia do Rio Paquequer
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Figura 34 - Mapa de declividade da Bacia do Rio Paquequer com a base na
escala 1:50.000
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Figura 35 - Mapa de Forma do Relevo da Bacia do Rio Paquequer com a base

na escala 1:50.000
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Comparando-se os mapas geoldgico (Figura 27), de declividade (Figura 34) e
de forma de relevo (Figura 35) é possivel notar um forte paralelismo entre os

lineamentos, as classes de declividade e as classes de forma de relevo.

O paralelismo entre as classes de declividade e as classes de forma de relevo é
explicada pela relacdo matematica entre elas: a declividade é a 1% derivada
vertical da altimetria, enquanto a forma de relevo é a 2° derivada vertical. Ja a
relacdo entre estas classes e os lineamentos é explicada pelo controle

estrutural da regiao.

Além deste mapas, os resultados dos parametros morfométricos, descritos no
item 2.1.2.3.5, que auxiliaram na caracterizagdgo da bacia e o seu

comportamento hidroldgico, sao apresentados na tabela 5:

INDICE VALOR

Relacao de Relevo (Rr) 2.2/40.5= 0.05

Densidade hidrografica (Dh) | 3004/771=3.91 canais/km?

Densidade de drenagem (Dd) 1554.5/771=2.01 km/km?

Coeficiente de manutencao (Cm) 495.97 m
Gradiente de canais (Gc) 2.313/40.5 = 5.71%
fndice de circularidade (Ic) 771/1743 = 0.44
fndice de sinuosidade (Is) 40.5/27.6 = 1.47

Tabela 5 - Valores Morfométricos da Bacia do Rio Paquequer

Os resultados apresentados na Tabela 5, indicam que a bacia apresenta uma
baixa taxa de infiltracao (permeabilidade) e um alto escoamento superficial.
Esta afirmativa é baseada nos valores obtidos de densidade hidrografica (Dh) e

de densidade de drenagem (Dd) que foram respectivamente 3,91 canais/km? e
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2,01 km/km2 e corroborados pelo valor de quase 500 metros para o coeficiente

de manutencao.

A relagao de relevo (Rr) calculada foi 0,05, o que representa uma declividade
média da drenagem de aproximadamente 3° que é bem suave. Enquanto, o
indice de circularidade (Ic) calculado foi 0,44, quantificando a relagdo entre o
€eixo menor € 0 eixo maior da bacia, reafirmando o favorecimento ao
escoamento de fluxo. Para a bacia como um todo, o indice de sinuosidade (Is)

foi 1,47, o que denota uma alta sinuosidade.

Porém, uma analise mais atenta do padrao de drenagem (Figura 32) da bacia

nos leva a observar dois blocos distintos:

= Um bloco a Norte, onde os canais sdo encaixados, retilineos e alongados
com padrdo de drenagem de retangular com tendéncia a sub-dendritica
e localmente em trelica (Christofoletti, 1980); e

= Um bloco a Sul, onde os canais sao mais numeroso e curtos, com

padrao de drenagem retilinea e, localmente, dendritica.

Esta compartimentacdo se da devido por dois motivos: o primeiro estrutural
fortemente controlada pela tectonica ruptil terciaria e, até mesmo,
neotectonica, e, o segundo, pela diferenciacdo litoldgica: a Norte a litologia
predominante a unidade Rio Negro (PeVrnm e PeVrng), um gnaisse altamente
bandado, e no bloco Sul a principal unidade o Batdlito Serra dos Orgdos (BSO -
Pegrgd e Pelgr) constituido por um conjunto de rochas graniticas mais

isotropicas (descricdes detalhadas da litologia no item 3.1.2).

Aprofundando-se um pouco mais nessa analise, observa-se que nos extremos
Norte e Sul da bacia, esta compartimentacdo se da principalmente pela
componente litoldgica, e a cada vez que se aproxima mais da porcao central, a

componente estrutural se torna mais importante.
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Além da declividade, da forma de relevo e dos parametros morfométricos, a
determinacao de outros dois parametros espaciais sao cruciais na analise das
areas de susceptibilidade a escorregamentos de massa: area de contribuicao e

saturacao do solo.

No mapa de area de contribuicao , o valor na legenda representa o numero de
células (a unidade de medida sdo células) a montante que contribuem com
fluxo superficial para o ponto medido. No grid da base 1:100.000, cada célula
representa uma area de 100 m2 (um quadrado de 10 m x 10 m), enquanto na

escala 1:10000 representa 4 m2,

Comparativamente, o mapa de area de contribuicdo gerado pelo método do
fluxo multidirecional (modelo SINMAP, Figura 36) apresenta a calha das
drenagens melhor definida que pelo método do fluxo distribuido (modelo
SHALSTAB, Figura 37). Observa-se que o grid gerado pelo método
multidirecional apresenta um efeito de borda, onde o valor de area de
contribuicdo ndo é calculado para os limites da bacia. Esse problema ocorreu
em funcdo de uma mascara de corte aplicada ao MDT. Onde para as células
fora da bacia foi atribuido valor nulo (diferente de zero) para altimetria. Este
problema ndo é apresentado quando se calcula a area de contribuicdo pelo

método do fluxo distribuido.

No mapa de saturacao gerado pelo SINMAP (Figura 38), observa-se a
predominancia das classes insaturadas e pouco saturada (cerca de 89% da
area), restando 11% da bacia para as classes parcialmente saturada e
saturada, que se restringem aos fundos de vale, aonde correm as drenagens.
Pelo fato da saturacdo ser calculada em funcdo do MDT e da area de
contribuicdo, este PI, pelo motivo descrito acima também apresenta o mesmo

efeito de borda.
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Figura 36 - Mapa de area de contribuicdo da Bacia do Rio Paquequer
utilizando o método do Fluxo Multidirecional com a base na escala 1:50.000

(SINMAP).
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Figura 37 - Mapa de area de contribuicdo da Bacia do Rio Paquequer
utilizando o método do Fluxo Distribuido com a base na escala 1:50.000
(SHALSTAB).
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Figura 38 - Mapa de Saturacao da Bacia do Rio Paquequer com a base na

escala 1:50.000 (Modelo SINMAP)
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3.2 Analise dos Resultados

3.2.1 Escorregamentos historicos

De um total inicial de 272 cicatrizes descritas por Gonzales (2000), durante o
processo de entrada no banco de dados, 127 nao foram localizadas.
Inicialmente essa diferenca foi associada ao fato de que algumas areas estarem
cobertas por nuvens nas imagens IKONOS. No mapeamento dessas areas
foram usadas alternativamente outras imagens de satélite (SPOT e LANDSAT) e
as fotografias aéreas. Outro motivo deste valor elevado se deu devido a
dificuldade na identificacao das cicatrizes, em funcao da regeneracao da
vegetacdo ou das intervengbes antrdpicas ou mesmo a interpretacao
equivocada de Gonzales (Figura 19). Devido a estas dificuldades e conscientes
das implicacoes na validacao dos modelos, optou-se por nao classificar as

cicatrizes quanto ao tipo de escorregamento.

3.2.1.1 Litologia x Escorregamentos histdricos

A distribuicao dos escorregamentos segundo a litologia foi:

Litologia Escorregamentos % Escorregamentos/ km?2
PeVrng 33 21.9 0.44
PeVrnm 14 9.3 1.12
Pegrgd 65 43.0 0.62
Pelgr 36 23.8 0.62
GrF 2 1.3 0.16
GrM 1 0.7 0.38
Ktb 0 0.0 0.00
Q 0 0.0 0.00
Total 151| 100.0 0.56

Tabela 6 — Distribuicdo dos escorregamentos histdricos x litologia

Observa-se que apesar do maior nimero de escorregamentos no granito do
Batdlito Serra dos Orgdos (65), é a unidade Rio Negro migmatitica (PeVrnm)
que apresenta a maior densidade de escorregamentos(em fun¢do da area),

ultrapassando um escorregamento por quilometro quadrado.
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A interpretacdo para essa relacdo mais positiva é que ela se da devido litologia
(PeVrnm) ter passado por esforcos compressivos elevados que além de uma
forte foliacdao, gerou minerais com uma maior susceptibilidade a alteracao

intempérica.

3.2.1.2 Forma do Relevo x Escorregamentos historicos

Quanto a Forma de Relevo foi observado que a relacao entre o nimero de
escorregamentos histodricos e as formas concavo e convexa foi equilibrada, bem
préximo da relacao 1 para 1. Era esperado nos resultados uma correlacao
tendendo para um numero maior de escorregamentos histdricos nas areas com
forma concava, visto que para este tipo de forma ha tendéncia de convergéncia

de fluxo, aumentando a saturacao e subseqlientemente a poro-pressao.

Forma Escorregamentos % Area (m?2) %
Concavo ] 70| 46 41841945] 16
Plano 15 10 184864873 69
Convexo 66 44 42695442 16

Tabela 7 — Forma de relevo x escorregamentos histéricos

3.2.1.3 Declividade x Escorregamentos histdricos

No Plano de Informacao Declividade, a baixa correlagao entre os altos
gradientes (maior que 45°) se da pela pouca espessura do solo nestas
declividades. Por outro lado, a alta correlagcao para as declividades ente 15 e

30° é explicada na literatura pela maior espessura do solo (Guerra, 1994).

Declividade |Escorregamentos % Area (m?2) %
0-5 6 4 19188219 7
5-15 24 16 131569434 49
15-30 84 56 47625200 18
30-45 34 23 65686702 24
maior que 45 3 2 5537220 2

Tabela 8 — Declividade x escorregamentos histoéricos
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3.2.1.4 Declividade x orientacao da vertente

Adicionalmente também foi calculada a relacdo entre a declividade e a

orientacao das vertente (Tabela 6). Nos resultados da tabela observou-se uma

leve tendéncia nos escorregamentos para a vertente a E. Esperava-se uma

maior tendéncia de escorregamentos para Sul e menor para Norte devido a

nitida relacdo da vegetacao mais densa (e sua correlacdo a solos mais

espessos) e escarpas de rocha exposta nas respectivas direcoes.

Aspecto Escorregamentos % Area (m?2) %
N 37 25 72078310 27
E 48 32 63385596 24
S 41 27 71853392 27
w 25 17 62283592 23

Tabela 9 — Aspecto x escorregamentos histéricos
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Figura 39 - Mapa de Saturagdao da Bacia do Rio Paquequer (Modelo SINMAP)
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3.2.2 Modelagem

Os mapas de susceptibilidade a escorregamento, deste trabalho, foram gerados
a partir de dois modelos matematicos deterministicos baseados na combinagao
de dois outros modelos: um hidroldgico e outro de estabilidade de encosta. No
caso do modelo hidroldgico, os dois modelos de susceptibilidade sdo baseados

na formulacdo matematica desenvolvida por O’Loughlin (1986).

No caso do modelo de estabilidade, o SHALSTAB usa o modelo desenvolvido
por desenvolvido por Dietrich et al. (1993) baseado na teoria do talude infinito
de Mohr-Coulomb, enquanto o SINMAP utiliza um modelo simplificado

desenvolvido por Hammond et a/. (1992) baseado nesta mesma teoria.

No mapa gerado pelo SHALSTAB (Figura 39), a maior parte da bacia é
classificada como altamente estavel (com quase 4 vezes mais area do que a
segunda maior classe, a pouco estavel). As cinco demais classes (estavel,
moderadamente estavel, pouco estavel, moderadamente instavel ou instavel)
ocupam juntas, um pouco menos que 50% da area. Pode-se observar a
distribuicdo das cicatrizes de escorregamento nas classes susceptibilidade (area

de contribuicdo x declividade x indice de umidade) no Grafico 3.

Para o SINMAP (Figura 40) a classe predominante é também a altamente
estavel, ocupando 38% da area. O grafico de distribuicdo de classes
equivalente para este modelo é o Grafico 4. O grid de susceptibilidade deste
modelo apresenta o mesmo problema de efeito de borda ja descrito no item
3.1.3.

Em ambos os modelos as areas de maior susceptibilidade estdo intimamente
relacionadas as areas de maior declividade e por conseqiiéncia as areas de
afloramento rochoso. O fato dos modelos de susceptibilidade usarem dois

modelos de estabilidade diferentes é o principal fator que gera as discrepancias
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entre os resultados. Outro fator, que gera essas diferencas, € o fato dos
métodos de calculo da area de contribuicdo também serem diferentes: no caso
do SHALSTAB o método distribuido, enquanto o SINMAP usa um método
chamado método multidirecional. Podemos afirmar que os critérios (Tabelas 2 e
3) usados pelos autores (Dietrich et a/., 1993 e Pack, 1998a) para estabelecer
as classes de susceptibilidade podem ser ajustados, visando diminuir a

discrepancia entre os resultados dos modelos.
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Figura 40- Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos de Massa da Bacia do
Rio Paquequer utilizando o modelo SHALSTAB com a base na escala 1:50.000.
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Figura 41 - Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos de Massa da Bacia
do Rio Paquequer utilizando o modelo SINMAP com a base na escala

1:50.000.

75



Capitulo 3 — Planos de Informacdo e Analise dos Resultados

100000

10000

1000 |

Area de contribuicdo

Alto risco

01 0.2 0.5 0.8 10

Declividade (tan)

20 3.0

Grafico 3 - Distribuicdao das cicatrizes de escorregamento nas classes

susceptibilidade geradas pelo modelo SHALSTAB.
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Grafico 4 - Distribuicdo das cicatrizes de escorregamento nas classes

susceptibilidade geradas pelo modelo SINMAP.
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3.2.2.1 Modelos de susceptibilidade x Escorregamentos historicos

Com o objetivo de facilitar a andlise da relacdo entre as classes geradas pelos
modelos e as cicatrizes de escorregamentos histdricos, reclassificamos em dois
grupos:

e Classe de alto risco - unindo as trés classes mais instaveis (instavel e

moderadamente instavel

e pouco estavel), onde o

risco que
escorregamento € mais alto;
risco -

e (lasse de baixo unindo as trés classes mais estaveis

(moderadamente estavel, estavel e altamente estavel), onde em tese o

risco de escorregamento € mais baixo.

Os resultados obtidos na correlagao entre as classes geradas pelo modelo
SHALSTAB e as cicatrizes de escorregamentos histéricos esta resumida na
tabela 9:

Classe SHALSTAB 1:10000 % SHALSTAB 1:50000 %
Instavel 3 2 3 2
Moderadamente instavel 7 5 8 5
Pouco estavel 2 1 4 3
Moderadamente estavel 34| 23 241 16
Estavel 104| 69 36| 24
Altamente estavel 1 1 76| 50

Tabela 10 — Modelo SHALSTAB x escorregamentos historicos

Deste modo na escala 1:50.000, podemos observar que os resultados da classe
de alto risco se correlacionou no maximo 10% dos dados histdricos. E
contraditoriamente 90% dos escorregamentos histdricos cairam em areas

classificadas como de baixo risco.
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Os resultados obtidos na correlacao entre as classes geradas pelo modelo

SINMAP e as cicatrizes de escorregamentos historicos esta resumida na tabela
10:

Classe SINMAP 1:10000 % SINMAP 1:50000 %
Instavel 1 1 1 1
Moderadamente instavel 6 4 6 4
Pouco estavel 64| 42 48| 32
Moderadamente estavel 36| 24 26| 17
Estavel 151 10 211 14
Altamente estavel 291 19 49| 32

Tabela 11 - Modelo SINMAP x escorregamentos histéricos

Usando o mesmo critério de reclassificagdo usado para o modelo SHALSTAB,
obtivemos uma correlagao entre os dados historicos e a classe de alto risco de
apenas 37%, enquanto o indice caiu para 63% das cicatrizes em areas

classificadas como de baixo risco.

3.2.3 Comparacoes

3.2.3.1 Modelo SINMAP x Modelo SHALSTAB

Na comparacdao entre os modelos a principal discrepancia sao as regides
classificadas nos modelos SHALSTAB como da classe de baixo risco, que

comparativamente tem 6 vezes mais area que no mapa gerado pelo SINMAP.

E interessante observar que a &rea gerada pelo SHALSTAB para classe
altamente estavel é 42% maior que a area gerada pelo SINMAP. Deste fato
nota-se a concentragao nesta classe do modelo SHALTAB, enquanto o modelo

SINMAP distribui mais homogeneamente suas classes.
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3.2.3.2 Escalas 1:10000 x 1:50000

32321 Morfologia

Devido a mudancga da escala de 1:50000 para 1:10000, o Plano de Informacao
(PI) de altimetria nao sofreu alteragdes significativas (ou que pudessem ser
identificadas visualmente) na distribuicdao de classes e nem na distribuicao

espacial.

Nos PIs declividade e forma de relevo, nao foi possivel observar nenhuma
alteracdo na drea coberta por cada classe. Porém quanto a distribuicao
espacial, para a forma de relevo observou-se que para a os poligonos ficaram
mais numerosos e complexos, enquanto para a declividade foi o inverso. Estes
resultados ja eram esperados, visto que, as formas de relevo menores tornam-

se melhor representadas com o aumento da escala cartografica.

32322 Hidrologia

No Plano de Informacdao area de contribuicdo, o incremento da escala de
trabalho de 1:50.000 para 1:10.000, nao trouxe nenhuma mudanca significativa

tanto na distribuicdo espacial quanto na distribuicao de classes (area).

No mapa de saturacao, a primeira observacao foi o padrao de distribuicao da
classe saturado, que antes do aumento da escala de trabalho, esta classe que
se apresentava mais agrupada na calha do rio principal, agora esta mais
dispersa pela bacia. Porém deve-se notar que a area ocupada por esta classe
continuou praticamente a mesma. Nesta Otica, a area ocupada (na escala
1:50.000) pela classe insaturado, quando comparada a classe pouco saturado,
apresentou uma diferenca de 25 pontos percentuais para menos. Agora, ha

escala 1:10.000 praticamente igualou-se a ela com 44%.
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Figura 42 - Mapa de declividade da Bacia do Rio Paquequer com a base na
escala 1:10.000

80



Capitulo 3 — Planos de Informacdo e Analise dos Resultados

700000 710000
| i
=] (=1
S | Legenda g
§ Forma do Relevo §
= Il Concava Lo
Elriana
=l Convexa
L= (=1
b= =
S - -
Lo ] L]
w w
~ ~
f=] [=1
(=1 o
[=] (=]
=L —
o~ o~
[ ~
) J
700000 710000

Figura 43 - Mapa de Forma do Relevo da Bacia do Rio Paquequer com a base
na escala 1:10.000
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Figura 44 - Mapa de area de contribuicdo da Bacia do Rio Paquequer
utilizando o método do Fluxo Distribuido com a base na escala 1:10.000

(SHALSTAB).
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Figura 45 - Mapa de area de contribuicdo da Bacia do Rio Paquequer

utilizando o método do Fluxo Multidirecional com a base na escala 1:10.000

(SINMAP).

83



Capitulo 3 — Planos de Informacdo e Analise dos Resultados

700000 710000
| |

8 Legenda 8
2 il = (=1
g Saturacao 3
B [INao Saturado ._:ﬂ "y 22

S Pouco Saturado '3_3?'*),- ?:_

BB Parcialmente Saturado . ):; T Al

[ saturado g ;‘ Sl e 4
(=] =
=] (=]
D - — O
o« [ ]
L w
~ ~
[=] =
[=] (=]
= e
S - —
ol o
L w
= =

0 1.0002.000 4.000 6.000
e e —
Metros
UTM 23- SAD 68
| |
700000 710000

Figura 46 - Mapa de Saturacao da Bacia do Rio Paquequer com a base na
escala 1:10.000 (Modelo SINMAP)
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32323 Modelos

Modelo SHALSTAB

Considerando-se a area ocupada pelas classes geradas por este modelo (Figura
41) e o aumento da escala de 1:50.000 para 1:10.000, nao houve alteracao
significativa nesta distribuicdo, exceto o aumento da classe moderadamente
estavel que igualou-se a classe pouco estavel e uma ligeira diminuicao da classe
altamente estavel. Quanto a distribuicdo espacial observou-se que, do mesmo
modo que a declividade, um nimero menor de poligonos para cada classe e um

mapa mais homogéneo.

Deste modo a principal mudanca, em funcao desta troca de escala, foi
relacionada a correlagdo dos dados histdricos e as classes de susceptibilidade,
onde houve a diminuicao de 75 pontos de cicatrizes de escorregamentos na

classe altamente estavel, que coincidiu com apenas um ponto nesta escala.

Modelo SINMAP

Assim como o modelo anterior, a area ocupada pelas classes geradas pelo
modelo (Figura 42), nao apresentou nenhuma mudanca significativa em funcao
da mudanca de escala. Porém, as mudancas mais significativas foram em
relacdo a correlacado dos dados histéricos e as classes, onde houve o
decréscimo de 13% dos pontos que foram correlacionados a areas altamente
estaveis. Minorando assim a correlacdo err6bnea entre os pontos de
escorregamentos histdricos e a areas altamente estaveis. Também é possivel
observar um acréscimo de dez pontos percentuais no indice de acerto para a

classe alto risco (ver item 4.5), chegando a 47%.
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Figura 47 - Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos de Massa da Bacia
do Rio Paquequer utilizando o modelo SHALSTAB com a base na escala
1:10000.
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Figura 48 - Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos de Massa da Bacia
do Rio Paquequer utilizando o modelo SINMAP com a base na escala 1:10000.
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4 Conclusoes

Considerando-se os objetivos propostos no inicio deste trabalho, pode-se
analisar os resultados alcancados neste trabalho segundo trés linhas: a
caracterizacao da bacia, os resultados dos modelos e os procedimentos

metodoldgicos.

Quanto a caracterizagdo, podemos defini-la como uma bacia de forma
alongada, assimétrica (Figura 32), com amplitude altimétrica de 1.500 metros
(Figura 33) e compartimentada. Aparentemente escarpada, tem 20% de sua
area com declividade acima de 30 graus (sendo 3% acima dos 45 graus, Figura
34). As formas de relevo cOncava e convexa se apresentam bem equilibradas
(Figura 35).

Os indices morfométricos (Tabela 5) sugerem uma bacia de baixa infiltracdo e
alto escoamento superficial, evidenciada pela predominancia (89% da bacia)

de areas insaturadas de agua (Figura 38).

A compartimentacao da bacia tem controle em parte estrutural e em parte
litoldgico (Figura 27). Este controle a divide em dois blocos principais: o
primeiro a Norte de canais encaixados, alongados fortemente controlados pela
tectonica ruptil e, em alguns casos sugerindo neotectonica, e um padrao de
drenagem variando de retilinea a sub-dentritica (Figura 32). Neste bloco a
assimetria da bacia é mais evidente, sobretudo, devido ao encaixamento da
drenagem principal na borda leste da bacia. O segundo bloco, a Sul que
apresenta um padrdao de drenagem também paralelo com variacdes sub-
dentritico, apresenta, além a influéncia das estruturas ripteis, um forte controle

controlado da litologia, onde a principal unidade é o Batdlito Serra dos (')rgéos.
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Quanto aos resultados, a correlacao entre a classe critica (item 3.2.2.1) e as
cicatrizes de escorregamento foi baixa, no melhor dos casos foi 47% e no pior
foi 10%.

Esta baixa correlacao devem estar relacionadas aos seguintes motivos:

» Limitagdes dos modelos — Os modelos usados foram desenvolvidos para
um tipo especifico de escorregamento de massa: raso translacional, o
mais abundante na bacia, porém ndo o Unico;

= Falta de discretizagdo dos tipos de solo e seus parametros fisicos — Os
modelos da forma que sao disponibilizados na Internet, nao permitem a
discretizagdo dos diferentes tipos de solo e seus parametros fisicos esse
procedimento, que é perfeitamente possivel de ser implementado. Nao
observada essa implementacao na literatura consultada;

= Influéncia antropica — Os modelos ndo consideram a influéncia antrdpica
no cdlculo. No mapa de escorregamentos historicos é notdria a
concentracdo de cicatrizes na area urbana, o que ndo é observado nos
mapas de susceptibilidade;

= A classificacdo da susceptibilidade — os indices numéricos (SI e q/t)
relacionados a classificaches empiricas de susceptibilidade a
escorregamento (ex.: pouco instavel, muito estavel, etc.) ndao estdo

adequados as condicOes tropicais brasileiras.

Comparativamente, entre os modelos, os melhores resultados de correlacao
foram do modelo SINMAP. Que apresentou, para a area de estudo, uma
correlacao quase cinco vezes maior (47%) para a classe alto risco, quando
comparado aos resultados do SHALSTAB (10%) (Tabelas 9 e 10). Com a
mudanca da escala da base cartografica de 1:50.000 para a escala 1:10.000, o
indice de correlacdo entre as areas mais susceptiveis a escorregamentos de

massa e as cicatrizes de escorregamentos apresentou um incremento de dez
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pontos percentuais para 0 modelo SINMAP e dois pontos para o SHALSTAB

(Tabela 9 e 10) nesta mesma classe.

Mesmo com resultados melhores para a base na escala 1:10.000,

recomendamos o uso da escala 1:50.000, em virtude de:

» facilidade de acesso;

= baixissimo custo;

» disponibilidade, no caso do Rio de Janeiro, todo o Estado é coberto por
esta escala; e

» nao ter sido observado um aumento significativo da correlacao dos

resultados que justifique o elevado custo da base 1:10.000.

Quanto aos procedimentos de execucdo, sabemos que para essa area em
especial as dificuldades no acesso as bases foram minimas e que a alimentacao
do banco de dados mostrou-se facil devido ao fato da grande maioria dos

dados ja estarem disponiveis e prontos para o processamento.

Durante o mapeamento das cicatrizes, o principal problema encontrado foi a
dificuldade em reconhecer algumas ocorréncias, devido principalmente a
mudanca da paisagem ocorrida entre a data das imagens e os dias atuais, seja
essa mudanca natural (regeneragao da vegetacao) ou devido a acdo antropica
(avanco da area urbana). Por estes motivos, também ndo foi possivel classificar

0s escorregamentos quanto ao tipo.

Para o incremento na qualidade dos resultados, sugere-se a classificacao das
cicatrizes de escorregamentos quanto ao tipo. Nesse caso, poderemos limitar a
correlacdao dos resultados, ao tipo especifico de escorregamento (translacional
raso) para o qual os modelos foram criados. Deve-se observa que este

procedimento demanda um custo financeiro e tempo para os trabalhos de
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campo, o que pode inviabilizar a execucao de um projeto para uma pequena

prefeitura.

Também se sugere que para evitar o efeito de borda observado durante o
calculo de area de contribuicao utilizando o método do fluxo multidirecional
(SINMAP), o MDT usado como entrada de dados seja de uma area maior que

os limites (divisores) da bacia.

Conclui-se que em uma analise comparativa entre modelos e escalas, 0 modelo
SINMAP utilizando a base na escala 1:50.000 apresentou a melhor relagao
custo/beneficio para criagdo de mapas de susceptibilidade a escorregamentos
que associados a outras informacOes, pode ser usado como um indicativo no
auxilio do planejamento de ordenamento territorial pelo Estado (Prefeituras e
Governo Estadual), trazendo subsidios para desenvolvimento de agbes de
prevencao nas areas mais susceptiveis e com isso a redugao do numero de
vitimas fatais e de recursos gastos com remediaces de desastres. E importante
frisar que as areas classificadas como “ndo critica” ndo estdo isentas da

ocorréncias desses fenOmenos.

Mesmo com o0s objetivos do trabalho alcancados, ficam alguns
questionamentos: Qual seria 0 incremento na qualidade dos resultados se
fossem utilizados os parametros fisicos (densidade, angulo de atrito e coesao)
de cada tipo de solo? E se houvesse o ajuste das classificacdes empiricas de
susceptibilidade a escorregamento para as condicoes tropicais? O fator
antropico pode ser adicionado aos modelos? O procedimento é exeqivel e

financeiramente viavel para uma prefeitura ou limita-se ao uso académico?
Tais questdes podem ser respondidas através da continuidade das pesquisas

pelos servigos geoldgicos, as universidades e centros de pesquisa com a ajuda

da prdépria sociedade civil.
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