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Resumo da Dissertagao:
AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE DE TERRENO PARA
DESLIZAMENTOS RASOS: MACICO DA TIJUCA - RIO DE JANEIRO.

MARIA ISABEL MARTINEZ GARCIA

Setembro / 2014

Orientadora: Ana Luiza Coelho Netto

No presente trabalho foi realizada uma carta de Suscetibilidade a ocorréncia de
deslizamentos translacionais rasos no Maci¢co da Tijuca, em escala 1:10 000. Esta carta de
suscetibilidade indica a condicdo potencial do terreno frente a detonagao de deslizamentos em
resposta aos eventos extremos de chuvas. O macico foi delimitado acima da cota 40 metros e
apresenta uma area de 119km?. Adotou-se o método Analitico - Integrativo, como proposto por
Coelho Netto et al.1999, incluindo: a) Elaboragdo da carta hidro-geomorfoldgica, baseada na
integracdo de indices e variaveis funcionais reguladoras da hidrologia de encostas (Coelho
Netto et al 2007); b) Simplificagdo da carta geoldgica elaborada anteriormente no relatdrio
GEOHECO (2000); c¢) Elaboragao da carta de Cobertura Vegetal e Uso do Solo, com base na
imagem de satélite World View-2 de 2010, permitindo o mapeamento das caracteristicas
naturais e artificiais. A integracao destas cartas foi conduzida com base na atribuicdo de pesos
e ponderagdes segundo a relevancia das categorias mapeadas frente aos mecanismos de
deslizamentos predominantes na area de estudo. Os resultados obtidos demostraram que a
area de estudo apresenta em sua maior parte areas consideradas como de Alta e Muito Alta
susceptibilidade, onde foi observado que existem mais pessoas da Ocupacgao formal morando.
A carta foi validada com as cicatrizes de 1996, demostrando uma correlagao alta de 73.7%
entre o inicio das cicatrizes e areas de Alta e Muito Alta susceptibilidade, isto demostra que a

metodologia adotada apresentou resultados satisfatorios.



Abstract of Dissertation:
ASSESSMENT OF THE SUSCEPTIBILITY OF LAND FOR
SHALLOW LANDSLIDES: TIJUCA MASSIF - RIO DE JANEIRO

MARIA ISABEL MARTINEZ GARCIA

September /2014

Advisor: Ana Luiza Coelho Netto

In the present work was carried out a map of susceptibility to occurrence of shallow
translational landslides in the Tijuca Massif, in 1:10 000 scale. This map indicates the condition
of potential susceptibility of the land front of detonation of landslides in response to extreme
rainfall events. The Massif was enclosed above the quota 40 meters and has an area of 119Km?.
The method adopted was Analytical-Integrative, proposed by Coelho Netto et al. 1999, including:
a) drafting the map hydro-geomorphological, based on the integration of functional regulatory
variables and indexes of hydrology of slope; b) Simplification of geological map drafted
previously in report GEOHECO (2000); c) Development of vegetation cover and land use map,
based on the satellite image World View-2 of 2010 allowing the mapping of natural and artificial
features. The integration of these maps was conducted based on the assignment of weights and
weights according to the relevance of the categories mapped against the landslides prevalent
mechanisms in the area. The results obtained demonstrated that the area of study presents in its
most areas considered as high and very high susceptibility, where it has been observed that
there are more people of formal Occupation living. The map has been validated with the scars of
1996, showing a high correlation of 73.7% between the beginning of the scars and areas of high
and very high susceptibility. This demonstrates that the adopted methodology showed

satisfactory results.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

1.1. Consideracoes iniciais

O rapido crescimento populacional nas cidades, que ocorreu no final do século
passado, veio acompanhado também do crescimento urbano desordenado. Em se tratando
da cidade do Rio de Janeiro, esta expansdo urbana provocou numerosos problemas
socioambientais, principalmente na interface entre a area urbana e a florestal, gerando
alteragdes na dinamica hidrolégica natural da regido, com episddios de deslizamentos de
terra, sendo mais proeminentes em periodos chuvosos.

Cabe acrescentar ainda que, este crescimento urbano mencionado provocou,
também, intensas modificagbes na paisagem, como o0 aparecimento de construgcbes de
moradias informais de infraestrutura deficiente situadas em areas de risco.

Na cidade do Rio de Janeiro estao localizadas, diversas unidades de conservagéo,
das quais seus entornos sofrem pressdes exercidas pela densa ocupag¢do humana e pelas
atividades de diversas naturezas, que por sua vez, comprometem o sistema solo-agua-
vegetacgao, reduzindo-os rapidamente. Uma dessas unidades é o Parque Nacional da Tijuca
que possui uma floresta secundéria tardia em estagio avangado de regeneracao (ITB, 2006),
todavia é possivel encontrar algumas pequenas areas remanescentes de Mata Atlantica
com suas caracteristicas originais preservadas.

Em se tratando da importancia do Macico da Tijuca, Abreu (1992) afirma que o
mesmo proporciona a muitos cariocas' o sentimento de acesso ao urbano “direito a cidade e
contraditoriamente, oferece também para uma pequena parcela privilegiada desses mesmos
habitantes, a oportunidade de 'viver no meio do verde', de 'integrar-se com a natureza', de

'fugir da cidade"”. Também o préprio autor conclui que o grande desafio da atualidade é
conciliar a necessidade de preservagédo do sistema com as demandas diferenciadas de uma
sociedade tao heterogénea.

De acordo com Coelho Netto (2005), “o Macico da Tijuca funciona como um
importante centro armazenador e distribuidor de dguas pluviais, onde convergem descargas
fluviais (liquidas, sélidas e soluveis) para as baixadas circundantes, antes de desaguarem
em seus respectivos reservatorios terminais”. Sendo assim, torna-se importante a realizacéo
de estudos voltados ao conhecimento dos processos hidroldgicos, que possam levar a uma
interferéncia na dindmica natural do sistema do macico.

Com relagdo as mudangas ambientais ocorridas na paisagem do Macico da Tijuca,

supracitados aconteceram por alteragbes no uso das terras, avango de construgdes por

' Carioca: termo determinado como o apelido dos que nascem ou moram no Rio de Janeiro. (Gentilico)
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necessidade de espagos para viver (construgbes informais - favelas), e outras pela
expectativa de melhor qualidade de vida (constru¢des formais). Desta forma, acentuou-se a
competicdo pelo espagco entre o homem e a biota da floresta, favorecendo assim, a
vulnerabilidade nas encostas e potencializando a ocorréncia de deslizamentos.

Logo, ao avaliar a suscetibilidade dos deslizamentos translacionais rasos no Macico
da Tijuca, pretende-se indicar por meio dos resultados (mapas) a predisposi¢cdo da area em
classes qualitativas (graus de suscetibilidade), indicando as areas propicias a deslizamentos
translacionais rasos, comuns nestas areas.

Portanto, torna-se necessario conhecer as areas vulneraveis e em situacbes de
risco, e integrar estas informacdes ao planejamento do uso e ocupacdo dos solos em
questao, para que se possa reconhecer as limitacdes naturais do terreno, contribuindo para
atenuar a ocorréncia dos eventos tragicos.

1.2. Objetivo geral

Analisar e mapear a suscetibilidade do terreno a deslizamentos translacionais rasos
no Macigo da Tijuca, avaliar as areas vulneraveis, e identificar as areas urbanas (formal e
informal) suscetiveis.

1.3. Objetivos especificos

Sao objetivos especificos do presente estudo:

o Classificar e mapear as caracteristicas relevantes da Cobertura Vegetal e Uso da
Terra numa escala 1:10 000;

e Analisar e mapear a variacdo espacial de indices e categorias relevantes da
geomorfologia afins aos deslizamentos no Macico da Tijuca;

e Integrar os mapas trabalhados acima com a carta Geoldgica, como base para
construgéo da Carta de Susceptibilidade aos deslizamentos translacionais rasos.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em sintese, este capitulo tem como objetivo situar o leitor em relacdo aos conceitos e

termos que serao utilizados como parte dos processos desta pesquisa.

2.1. Ecologia da Paisagem

Neste estudo os termos Ecologia da Paisagem e Geoecologia serdo apresentados
como equivalentes. Porém, antes de abordar sobre a compreensdo e o significado de
Ecologia da Paisagem, é importante conhecer um pouco do que inclui o termo “paisagem”,
assim como algumas conceituagdes que permitirdo o entendimento do termo.

O conceito de paisagem € discutido sob algumas perspectivas diferenciadas. Carl
Sauer (1925) apud Christofoletti (2001) a define como “um organismo complexo, feito pela
associacao especifica de formas e apreendida pela analise morfolégica”. O conteudo da
paisagem é constituido pela “combinacdo de elementos materiais e recursos naturais,
disponiveis em um lugar, com obras humanas correspondendo ao uso que deles fizeram os
grupos culturais que viveram nesse lugar”, de tal modo se considera a paisagem como n&o
estatica, e sujeita a mudar.

Segundo Forman & Godrom (1986), a paisagem seria uma area heterogénea,
composta por conjuntos de ecossistemas que interagem de forma semelhante,
repetitivamente e de forma similar.

Por outro lado, Christofoletti (2001) considera a paisagem como o resultado da agao
da cultura ao longo do tempo, sobre a paisagem natural, e ainda acrescenta que, a
paisagem geografica € uma generalizacao derivada da observacao de cenas individuais.

No entanto, Carl Troll (1938) apud Turner (2001) considerou importante integrar a
geografia com a ecologia, com o termo 'Ecologia da Paisagem', dentro do qual inter-
relacionam os padroes espaciais do gedgrafo com o0s processos ecoldgicos, por meio de
uma estrutura interdisciplinar.

Desta maneira, observa-se a paisagem como uma unidade possivel a ser medida,
entendendo o sistema como um todo — conforme a perspectiva de Troll (1938), e para poder
conhecer suas caracteristicas a Ecologia da Paisagem focaliza sua atengcdo em trés
elementos caracteristicos: estrutura, funcionalidade e mudanca (FORMAN & GODRON,
1986).

Todavia, para poder realizar comparagdes entre diferentes paisagens € preciso

conhecer os principais elementos numa paisagem: fragmentos ou mancha, corredor e
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matriz, pois a maneira como estes elementos aparecem na paisagem determina a sua
estrutura, o que afetaria a funcionalidade da mesma.

Assim, consideram-se Fragmentos, também conhecidos como manchas, as
superficies que se distinguem de seu entorno por sua aparéncia ou natureza, e ainda,
podem ser de trés tipos: de perturbagdes, introduzidos e de recursos ambientais. O Corredor
€ uma faixa relativamente estreita que difere das areas adjacentes pelos lados, pode ser de
dos tipos: de perturbagdo e de recursos ambientais. Finalmente, a Matriz € o tipo de
cobertura de fundo de uma paisagem, caracterizado pela cobertura extensiva e de alta
conectividade, considerando que nem todas as paisagens tém matrizes definiveis (FORMAN
& GODRON, 1981; TURNER, 2001; MANSILLA, 2002).

Os fendmenos naturais ocorrem de maneira paralela e em diferentes escalas, sendo
que dentro da Ecologia da Paisagem, a escala é aplicada para representar dimensdes.
Logo, é importante conhecer a tematica de interesse ou o objetivo do estudo para que o
recorte da area de estudo e sua escala sejam definidas, visto que a paisagem possibilita
multiplas leituras e entendimentos.

A escala é definida como a relacao existente entre a extensdo de um territério e da
unidade minima de representacdo espacial na qual a informagédo é obtida, a mesma vem
sempre indicada de forma gréfica ou numérica (GUERRA, 1993; IMA, 2007; MANSILLA,
2002; MENEZES & FERNANDES, 2013). Vale ressaltar que a escala Cartografica
representa o fenbmeno na escala de interesse.

Nesse sentido, a ecologia da paisagem para Turner (1991) pode ser definida como o
estudo dos efeitos de padrbes e processos, onde os padroes referem-se especificamente a
estrutura da paisagem. Para a autora, a paisagem é vista como um mosaico ambiental, de
padrao espacial heterogéneo e fragmentado em subsistemas ou unidades de paisagem
denominadas de geoecossistemas, 0s quais sao relativamente homogéneos.

Para Calder6n (2004) a Ecologia da Paisagem pode ser acessada destes multiplos
enfoques, e um destes encontra-se relacionado com continua interagdo “dindmica entre o
elemento fisico, quimico, bidtico e antrépico, que em muitua dependéncia produz um
conjunto Unico e indissoluvel em perpetua evolugao”.

Embora a Ecologia da Paisagem tenha como tema principal a manutencado da
biodiversidade, dentro da qual se valoriza o servico ambiental que exercem as areas verdes,
sao a relagdo destas areas com o0s espacos circundantes, que permitem a preservacao e
restauracao do sistema espacial de corredores, manchas e matriz, possibilitando para a
comunidade a oportunidade de desfrutar um ambiente mais ameno (CONTRERAS, 2005).
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Entdo se conclui que, a paisagem é o resultado da intersec¢éo de todas as esferas
terrestres, em outras palavras, é o sistema? da paisagem ou geoecossistema, como o
produto das relagdes de todas as partes (COELHO NETTO, 1992).

2.2. Bacias de Drenagem

A bacia de drenagem ou também denominada de bacia hidrogréfica é o principal
elemento de andlise da paisagem, uma vez que permite emprega-la em diferentes escalas,
possibilitando o detalhamento ou generalizacao da analise. A mesma compde uma unidade
geomorfolégica fundamental.

O conceito de bacia pode ser definido como uma area da superficie terrestre que
drena agua, sedimentos e materiais para uma saida comum, e onde os impulsos das chuvas
ativam os processos hidrolégicos e erosivos que regulam as transformacdes morfologicas e
a evolucgao interna da bacia. Consequentemente, as alteragées numa parte da bacia podem
afetar outras partes ou mesmo todo o sistema, modificando o balango das entradas e as
saidas ou descargas, assim como propagando efeitos sobre a qualidade e quantidade de
agua (GUERRA, 1993; COELHO NETTO,1994).

Desta forma, cada bacia ganha energia pela acdo de forgas externas do clima e
tectbnicas e perde a mesma pela exportacdo de fluxos de dgua, sedimentos e sollveis para
outros elementos circundantes. As entradas e saidas de dgua em uma bacia de drenagem
encontram-se sujeitas aos fatores controladores, onde a precipitagdo constitui um fator
essencial no ciclo hidrolégico (COELHO NETTO, 1994).

Neste sentido, a area da bacia de um curso de agua, seria a area de contribui¢cdo ou
captacao natural da agua da chuva que converge por escoamento e drenam em direcéo a
um canal, na superficie ou sub superficialmente, considerando os divisores de aguas,
encostas, canais, corpos de agua, fundos de vales, entre outras unidades espaciais,

interligados, formando um sistema. Como se observa na figura 1.

2 0 termo “Sistema” pode ser definido como um conjunto de elementos (ou subsistemas) que interagem regularmente e
formam um todo unificado. Um sistema recebe energia (entrada) ou matéria e logo de ser transformada sai (saida) (COELHO
NETTO, 1992; MANSILLA, 2002; IMA 2007).
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Figura 1: llustracéo da bacia hidrografica (Fonte: propria).

As bacias de drenagem podem ser classificadas segundo a ordem hierarquica de
canais (rios), sendo esta uma classificacdo que reflete o grau de ramificacdo ou bifurcagéo
da rede principal dos fluxos d’agua que se articulam ao longo dos eixos de fundo de vale
dentro de uma bacia. Esta ordenagao consiste no processo de estabelecer a classificacdo
de determinado curso de agua no conjunto total da bacia, o que facilita e torna mais objetivo
os estudos morfométricos. Entre os critérios mais utilizados (Figura 2) se destacam o de
Horton (1933) e o de Stralher (1952) (Christofoletti, 1980; Coelho Netto et al., 2007d).

Figura 2: llustragéo dos modelos de hierarquia de canais. (A) Modelo de Horton, (B)
Modelo de Stralher (Christofoletti, 1980).
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Segundo a classificagao hierarquica de canais indicada por Stralher®, a medida que o
rio desce do relevo, os afluentes de primeira ordem que correspondem as areas de
nascentes (origem dos cursos de agua, caracterizadas por serem mais elevadas e de maior
declividade, tem em geral, um regime irregular distinguida pela celeridade do que por seu
volumem) a medida que a ordem aumenta para jusante, ha uma tendéncia de diminuigao
das declividades os afluentes menores passam a formar parte do curso de agua principal, o
que torna o rio em ordem maior (STRALHER, 1952).

O limite de uma bacia é chamado de divisor de drenagem, também conhecido como
divisor de aguas (COELHO NETTO, 1994). Ja o tamanho de uma bacia € muito variado,
pois pode ser grande e compartilhada por varios paises ou ter apenas poucos metros
quadrados, drenando para o eixo principal ou fundo de vale. Por esta razdo € importante
conhecer o objetivo do estudo e a escala para poder realizar uma analise hidrolégica
adequada.

Ressalta-se entdo que, nas bacias de drenagem é onde se podem estudar a
conexao dos processos entre a encosta e os processos fluviais, por isso sdo interpretadas
como unidades de planejamento para diversos estudos ambientais.

2.3. Interface Urbano- Floresta

Varios sao os autores que citam os diversos beneficios ambientais, recreacionais,
estéticos, psicoldgicos e sociais, fornecidos pelas areas verdes a populagdo urbana que vive
perto ou estdo em contato com estas areas. Da mesma forma, ressalta-se que sdo as
arvores as que fazem um papel muito importante na cidade, pois atuam no controle do
microclima, diminuem o impacto ambiental do desenvolvimento urbano, intercepta a
radiacao, retira os poluentes do ar, fixa CO: e protege o solo, além de servir para o controle
da poluicdo sonora e da velocidade e diregdo dos ventos (NORWAK et al, 1997;
SORENSEN et al., 1998; MILLER, 1997; MAGALHAES, 2007; FALCON, 2007; ROCHA,
2007).

Consequentemente as florestas urbanas que por sua quantidade de arvores,
amenizam e revertem os diferentes problemas dentro das cidades, os espagos verdes
passaram a ter significados renovadores sendo associados a qualidade de vida e ao bem-
estar da populagédo (MARTINEZ, 2011). Isto poderia explicar as diferencas entre os bairros,
onde o componente sécio- econdmico expresso pelas diferencas de poder aquisitivo pode

3 Seguindo o critério de Stralher (1952), os menores canais sem tributarios seriam de primeira ordem, quando dois canais de
mesma ordem encontram-se formam um canal de ordem imediatamente superior (na confluéncia de dois canais de primeira
ordem, a bacia passa a ser de segunda ordem); enquanto que o encontro de canais com uma ordem inferior ndo altera a
classificagdo hierarquica, mantendo a ordem do canal com maior ordem.
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levar a caracteristicas urbanas diferenciadas, envolvendo o preco e acesso a terra. Como
exemplo se tem as areas urbanas localizadas dentro das florestas urbanas.

Desde o inicio, a ocupacao na regido da Mata Atlantica, segundo Magalhaes (2007),
passou a ser gradativamente alterada e fracionada, restando hoje algumas poucas manchas
florestais sobre uma matriz de pastagens assim como outros usos antropicos. As
transformagdes foram drasticas, e os poucos remanentes florestais ficaram cercados por
ambientes edificados.

Segundo Coelho Netto (2005) a floresta € um ambiente autorregulado das condi¢oes
hidro climaticas da estabilidade dos solos e das encostas que sustenta a biota, onde a
vegetacao tem o papel de interceptar a chuva através da copa das arvores e da
serrapilheira, impendendo a acado direta das gotas de chuva no solo prevenindo assim a
acao erosiva. Sao também as arvores de maior porte por meio dos sistemas radiculares
profundas e ancoradas, que promovem a estabilidades das encostas, envolvendo os blocos
de rochas que estdo embutidos na matriz dos solos fixando as encostas. Na auséncia das
funcodes florestais que regulem a ciclagem das precipitacdes e a estabilizacdo dos solos, as
encostas se tornam mais vulneraveis frente a ocorréncia de deslizamentos, oferecendo
maior risco a populagéo que reside nas encostas adjacentes.

E nesta interface cidade-floresta (Figura 3) que foram e sao percebidos até os dias
de hoje, vetores de transformag¢ao como sao as edificagdes e estradas, conjuntamente com
0s eventos extremos, a poluicdo atmosférica, os incéndio, entre outros; que em conjunto
com o avango acelerado da urbanizagdo sobre as encostas montanhosas da cidade,
promovem a rapida degeneracdo ou remogao das areas de florestadas, ocorrendo também
substituicdo de outras espécies vegetais ou feigées urbanas (GEOHECO, 2000).

Figura 3: Imagem da relacdo entre a ocupacao urbana e a floresta. (World View-2, 2010).
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O processo de expansao urbana na cidade do Rio de Janeiro gerou alteragdes
significativas na cobertura florestal, modificando a estrutura funcional do geoecossistema,
sobretudo nas areas de montanha, especialmente nas areas de facil e rapida ocupagéo,
como as encostas de baixa declividade, e também as planicies e terragos fluviais. Ja& os
espacos restantes - como as encostas abruptas ou areas de varzeas fluviais que se
encontram mais expostos a riscos, sdo ocupados por pessoas de menor recurso financeiro
(apesar de serem inadequados para a ocupacao) e com a necessidade de moradia e por
escassez de habitacdo popular. Frente a esta crescente demanda, é que se promove a
expansdo das favelas nas cidades em crescimento (FERNANDES et al., 1999; GIRAO,
2007).

Como é de se esperar, as mudancas ambientais induzidas pelas agdes humanas
vem causando alteragdes nos sistemas de florestas fragilizando as encostas, onde as areas
desmatadas e submetidas as construgcbes tornam-se impermeaveis e produtoras de
escoamento superficial do tipo Hortoniano, propiciando assim, maiores descargas fluviais e
aumento de sua vulnerabilidade a erosdo, como a perda da resisténcia dos solos,
provocando enchentes e espraiando epidemias nas areas pobres das baixadas que
circundam o macigo (GEOHECO, 2000; ARAUJO, 2013).

Segundo Fernandes et al. (1999) e Fernandes et al.(2006), a substituicdo da Mata
Atlantica por feicoes urbanas alteram toda a dindmica hidrolégica natural da regido ao longo
do tempo, o que contribuem para a modificacdo do comportamento hidrolégico, criando
condigdes favoraveis a um maior desenvolvimento de processos erosivos por diferentes
mecanismos e consequentemente, contribuindo para um aumento das descargas liquidas e
sélidas nos canais fluviais que podem atingir as areas circundantes da baixada (COELHO
NETTO, 2007 b).

A ocorréncia de deslizamentos nas areas de favelas se explica pelo crescimento,
aumento dos cortes para construcdo de barracos, pela instalagdo e ocupagao de areas
menos privilegiadas como as encostas ingremes (declividades em torno de 30° e 35°), os
fundos de vale e ou no sopé de afloramentos rochosos (FERNANDES et al., 1999). Mesmo
pela abertura de estradas, a expanséo das edificages e a caréncia de infraestrutura basica
(redes de esgoto e sistemas de drenagem pluvial eficiente), levando a processos de
degradagao do ar, agua e solo, acentuando ainda mais os problemas de saude publica
(MAGALHAES, 2007).

Dos deslizamentos acontecidos no Macigo da Tijuca, um pouco mais da metade
(50,4%) tem incidéncia em favelas, mesmo que somente 4,6% da area sao ocupadas por
favelas (FERNANDES et al., 1999). E sao estas areas as submetidas a qualquer quebra ou
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instabilidade do ambiente com alteragdes (antrpicas ou naturais) podem sofrer desastres,
como por exemplo, as chuvas em grande quantidade em época de verdo (GIRAQO, 2007).
Contudo, é importante considerar as relagdes entre a floresta e a dindmica das
encostas com a area urbana, para poder entender assim a dindmica da paisagem e como os
elementos interagem, pois com a analise em um intervalo de tempo que se podem conhecer
quais foram as mudangas na estrutura da paisagem e como os diferentes elementos

interagem no processo.
2.4. Geoprocessamento e uso do SIG

Dentro dos estudos geograficos, a cartografia (auxilia a geracdo visualizacdo e
representacdo das informacdes) € uma ferramenta essencial, da mesma forma que o
geoprocessamento, que hoje em dia funciona como uma ferramenta indispensavel para a
realizacdo de pesquisas e projetos.

Céamara (2001) menciona que o Geoprocessamento € uma tecnologia interdisciplinar,
pois permite a convergéncia de diferentes disciplinas cientificas para o estudo de fenémenos
ambientais e urbanos, ao tratar os processos que ocorrem no espago geografico.

Desta forma, o Geoprocessamento € um conjunto de técnicas matematicas e
processos computacionais os quais sao utilizados para o tratamento de dados e
informagdes geograficas, onde se cria, trata, analisa, manipula e transforma a base de
dados, em informagdes relevantes tornando os dados utilizaveis num modelo digital.

Dentre as ferramentas computacionais (software) utilizadas pelo geoprocessamento
estdo os SIG - Sistemas de Informacédo Geografica, das quais permitem reunir dados de
diversas fontes (integrar), realizar andlises complexas (processamento), criar bancos de
dados georreferenciados (armazena), para poder posteriormente construir e visualizar os
dados em mapas. Esta apoiado na cartografia digital, do qual € um registro dos elementos
de ligacao entre todas as informagdes tratadas e assistidas por processos computacionais
(XAVIER DA SILVA, 2000; CAMARA, 2001; VEIGA & XAVIER DA SILVA, 2004; FITZ, 2008;
FLORENZANO, 2011; MENEZES & FERNANDES, 2013). Assim:

Os SIG como muito mais do que um meio de codificar, armazenar e
recuperar dados sobre a superficie terrestre; os dados nos SIG
representam um modelo do mundo real. Como se pode recuperar,
transformar e manipular, interativamente os dados nestes sistemas;
os SIG podem ser utilizados para simular os processos que ocorrem
no meio ambiente ou, também, antecipar os possiveis resultados das
decisbes a serem tomadas em um projeto de planejamento
(BURROUGH e MCDONNELL, 1998).
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Segundo Aronoff (1989), o SIG é um sistema baseado no uso de computadores que
possibilita os quatro seguintes pontos referentes a capacidade de manipular dados
georreferenciados: 1°. Entrada; 2°. Gerenciamento (armazenamento e recuperacao); 3°.
Manipulacdo e andlise; 4°. Saida.

Burrough e McDonnell (1998) sustentam que o SIG é mais que s6 Hardware e
Software, pois também inclui a base de dados, o ambiente organizacional, o modulo de

manipulagdo e a interacdo com o usuario. Garantindo assim os resultados e as analises

aplicaveis a muitas questdes e problemas da sociedade.

Tabela 1: Finalidade, objetivo e areas de aplicacao dos SIG. (Francisco, et al., 2012-

adaptado)
Finalidade Objetivo Area de aplicacao

Projetos Definicéo das Projeto de loteamentos
caracteristicas do projeto Projeto de irrigagéo

Planejamento Delimitacédo de Elaboracdo de planos de manejo de

territorial zoneamentos e unidades de conservagao
estabelecimento de Elaboracdo de planos diretores
normas e diretrizes de uso municipais, urbano e regional.

Modelagem Estudo de processos e Modelagem de processos
comportamento hidrolégicos

Gerenciamento

Gestao de servicos e de
recursos naturais

Gerenciamento de
utilidade publica
Gerenciamento costeiro

servicos de

Banco de Dados | Armazenamento e Cadastro urbano e rural
recuperacao de dados
Avaliacao de Identificacédo de locais Elaboracdo de mapas de risco

riscos e | susceptiveis a ocorréncia Elaboragdo de mapas de potenciais
potenciais de um determinado eventos

evento ou fenbmeno
Monitoramento | Acompanhamento da Monitoramento da cobertura florestal

Ambiental

evolucdo dos fendbmenos
através da comparacao de
mapeamentos sucessivos
no tempo

Monitoramento da expansao urbana

Logistico

Identificacdo de pontos e
rotas

Definicdo da melhor rota, Redes de
transporte, comunicagao e
distribuicao de energia.
Identificacao de
implantacao de
econdmicas

locais para
atividades
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As vantagens da utilizacdo dos SIG, é que possibilita a integracdo dos dados,
apresenta referéncia espacial (localizagao), tem a capacidade de armazenamento, além de
proporcionar atributos numa base de dados e responder questdes do mundo real,
possibilitando assim a criagdo de dados por meio da assisténcia dos processos numa
determinada area ou objeto de analise.

Segundo Costa (2004) a aplicagao de SIG se tornou uma ferramenta muito Gtil que
atrelada ao uso de outros softwares de mapeamento, permite maior rigor e precisdo nas
andlises, mas também é necessaria a atualizacao periédica da base de dados.

Na atualidade, o uso desta tecnologia vem tendo um aumento na aplicagdo em
diversos tipos de estudos, onde a localizacdo é uma questao fundamental na analise, e que
as informacdes precisam ser bem avaliadas para a geracdo de produtos que possibilitem
saidas rapidas frente aos fendmenos de diversas naturezas, conforme a Tabela 1
(MENEZES & FERNANDES, 2013).

E por meio deste sistema que é possivel entender as diferencas entre lugares, as
dindmicas, as estruturas, entre outros aspectos importantes para a realizagdo de estudos
integrativos e para a tomada de decisdes de projetos e planejamentos.

2.5. Deslizamentos

No presente estudo o termo deslizamento serd utilizado num sentido geral, o qual
inclui aos movimentos de massa. Tendo em vista que o planeta terra € um sistema dinamico
que se encontra em constantes modificacdes pela ocorréncia dos fendbmenos naturais, como
a movimentagdo das placas tectbnicas gerando terremotos, tsunamis e vulcanismo, de
origem interna da terra, e outros de origem externa, a dindmica atmosférica pode causar
inundacdes, secas, entre outros (GUIMARAES et al.,2008 e AMARAL et al., 2012). A
combinagdo destes fenémenos com intensas intervengcdes antrdpicas termina
desencadeando desequilibrios ambientais, induzindo assim os deslizamentos, enchente,
dentre outros.

Os desastres segundo o S2iD (2012) sao o resultado de eventos adversos, naturais
ou provocados pelo homem sobre um ecossistema vulneravel, que causa danos humanos,
materiais, ambientais, econdmicos e culturais. Dependendo da magnitude do evento
adverso, este pode provocar danos e prejuizos mensuraveis, assim como da vulnerabilidade
do sistema.

De acordo com Kobiyama et al. (2006) se denomina de desastre natural a ocorréncia
de um fendmeno natural que modifica a superficie terrestre e atinge areas ou regides

habitadas, causando danos materiais, econ6micos, ambientais e humanos em grande
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extensdo e prejuizos socioecondmicos. Diferente quando o mesmo fendmeno acontece
numa area sem moradias onde se denominaria de evento natural.

Sao estes fendbmenos que vem sendo estudados, pois afetam diretamente amplias
regides urbanas, causando muitas vezes danos materiais e perdas de vidas humanas.

O termo deslizamento de acordo com Cruden (1991) significa 0 movimento da massa
de rocha, solo (terra) e detritos, das partes mais elevadas para as partes baixas da encosta.
Os mesmos ocorrem quando a forga de cisalhamento em uma determinada superficie
supera a resisténcia ao cisalhamento do material (PRESS et al., 2006) sendo que o
resultado dos diversos movimentos atinge a forma da superficie (HIGHLAND &
BOBROWSKY,2008).

As condicbes mais propicias a ocorréncia de deslizamento sdo geradas por uma
série de fatores da geologia, geomorfologia, hidrologia, aspectos climaticos, vegetacao e
acdo do homem nas formas de uso e ocupacdo do solo, que interagem continuamente no
tempo e no espago.

Estes movimentos acontecem em muitos paises, mas sao nos paises menos
desenvolvidos que as perdas sao proporcionalmente muito maiores devido as diversas
condigdes que influenciam a ocorréncia dos mesmos, mais especialmente as densidades
demograficas elevadas ocupando setores de encostas pouco privilegiadas.

No sudeste do Brasil o dominio montanhoso da regido, ao longo da Serra do Mar tem
uma frequéncia ciclica dos desastres naturais, sendo os mais predominantes os que estdo
associados aos deslizamentos e as inundagdes (S2iD, 2012).

No caso das encostas litordneas devido a heterogeneidade caracteristica dos solos
que as compdem, tais locais estdo sujeitos a atuacao de uma série de fatores que podem
detonar processos de movimentacdo de massa, sendo as condi¢des climaticas (chuvas o
principal agente), seguido das e geoldgico-geotécnicas (IPT, 2007).

Nos relevos ingremes, as encostas com modificagdes humana (tais como:
desmatamento, cortes de talude e aterros) afetam ndo s6 as encostas naturais, senao
também instabilizam os taludes artificiais construidos pelo homem (GIRAO et al., 2007;
SANTOS, 2012).

A profundidade do lencol freético influencia a maior ou menor susceptibilidade dos
processos erosivos. Do mesmo modo, as declividades das encostas influenciam na
velocidade do escoamento superficial e subsuperficial da agua como da agao gravitacional
dos materiais presentes nela (GUERRA,1993; GIRAO et al., 2007).

No seguinte quadro se apresentam algumas das principais causas e possiveis
consequéncias da interven¢cdo humana sobre as encostas urbanas, segundo o IPT (1991).
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Tabela 2: Causas Antrépicas e consequéncias da instabilidade em encostas urbanas. (IPT,
1991-modificado)

Causas Antrépicas Consequéncias

» Remogdo da Cobertura Vegetal e consequente | Processos
exposicao dos solos; Erosivos

= Concentracdo de aguas pluviais e lancamento de
aguas servidas;

= Execugédo inadequada de aterros.

» Retirada de Cobertura Vegetal; Movimentos de

= Concentragdo de aguas pluviais e lancamento de | Massa
aguas servidas;

» Vazamento na rede de abastecimento de agua de
esgotos e de fossas sanitarias;

= Declividade e altura excessiva de cortes;

» Execugdo inadequada de aterros;

= Acumulo de lixo- entulho.

Coelho Netto (2005) sustenta que na auséncia das fungdes florestais que regulam a
ciclagem das precipitacdes e a estabilizacdo dos solos e blocos rochosos, as encostas no
sopé das escarpas recebem uma carga de agua subsuperficial maior do que as encostas
fora de sua influéncia, tornando estas encostas mais vulneraveis frente a ocorréncia de
deslizamentos. Segundo os estudos realizados por Fernandes et al. (2006) a
impermeabilizacdo que gera concentracdo de fluxos do solo contribui para a formacéo de
situagbes favoraveis a ocorréncia de deslizamento nas encostas, o que contribui ao
aumento das descargas soélidas que podem atingir as areas circundantes da baixada.

Nas regides serranas, de Sao Paulo e Rio de Janeiro e em outras regides
metropolitanas brasileiras (onde se tem um desenvolvimento intenso de ocupag¢do urbana
sem planejamento), as areas de encostas ingremes encontram-se ocupadas geralmente por
moradias precarias feitas muitas vezes de forma irregular, influindo como consequéncia
direta na instabilidade das encostas e, por conseguinte nos deslizamentos, (VEDOVELLO et
al., 2007; GIRAO, 2007; GUIMARAES et al., 2008; SANTOS, 2012).

Existem diversas classificacbes internacionais e brasileiras relacionadas a
deslizamentos, como os apresentados por Varnes (1978), Guidicini e Nieble (1984), Augusto
Filho (1992), Cruden e Varnes (1996), Press et al. (2006), Highland e Bobrowsky (2008),
entre outros.

De acordo com Guidicini e Nieble (1984) no Brasil os deslizamentos translacionais
sao tipicos de regibes montanhosas particularmente da Serra do Mar, estas podem ocorrer
em encostas de altas como de baixa declividade, podendo atingir efeitos catastroficos,

devido a elevada aceleragdo do movimento, ja que nao transportam apenas materiais
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terrosos, mas envolve também blocos rochosos mais ou menos alterados. O movimento
segundo os autores é de curta duragdo, com velocidade elevada e grande poder de
destruicao.

De acordo com IPT (2007) os deslizamentos translacionais rasos ocorrem em solos
pouco desenvolvidos das vertentes com altas declividades, do mesmo modo encontram-se
associado a solos saproliticos e rocha, condicionados por um plano de fraqueza
desfavoravel a estabilidade, relacionados as estruturas geoldgicas diversas (foliagao,
fraturas, falhas, xistosidade, entre outros).

Segundo Tominaga et al. (2009) os deslizamentos translacionais formam superficies
de ruptura planar associadas a heterogeneidade dos solos e rochas, sendo 0s mais
frequentes.

Na Tabela 3 se apresenta uma classificacdo baseada em Varnes (1978), elaborado
por Augusto Filho (1992) na qual sdo agrupados os deslizamentos mais encontrados no
Brasil.

A Figura 4 exemplifica os deslizamentos translacionais segundo o material, de
acordo com a classificagdo dos movimentos de massa de Varnes (1978).

Figura 4: llustracdo de deslizamentos translacionais baseada no trabalho de Varnes. (A)
Rocha, (B) Detrito, (C) Solo. (BGS, 2013)

Segundo Highland e Bobrowsky (2008) os deslizamentos podem ser de tipo curva o
que ocasiona um deslizamento rotacional, ou do tipo planar, ocasionando deslizamentos
translacionais. Eventualmente se considera que estes deslizamentos podem envolver outros
tipos de movimentos, devido a altera¢6es nas propriedades durante o movimento.

Em geral os deslizamentos translacionais, ocorrem durante o apds periodos de
chuvas intensas, onde a agao da agua é mais superficial e as rupturas ocorrem em curto
espaco de tempo, devido ao rapido aumento de umidade.

Tendo em vista as diversas terminologias adotadas a presente pesquisa optou por
utilizar a terminologia do Manual para Zoneamento de Susceptibilidade de perigo e risco de
deslizamento para o Planejamento de Uso de Solo, elaborado pelo o JTC-1 (Comité Técnico
de Deslizamentos e Encostas Atrtificiais) (FELL et al.,2008).
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Tipo de Caracteristicas do Movimento - Materiais - Geometria
movimento
Rastejo ou Varios planos de deslocamento (internos)
fluéncia Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com
(creep) profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depésitos, rocha alterada / fraturada
Geometria definida
Escorregamentos | Poucos planos de deslocamento (externos)

Translacionais
(slide)

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

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares em solos pouco espessos e solos e rochas com um plano
de fraqueza

Circulares em solos espessos homogéneos e
fraturadas

Em cunha em solos e rochas com dois planos de fraqueza

rochas muito

Quedas
(falls)

Sem planos de deslocamento Movimentos em queda ou em plano
inclinado

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lasca, placas e blocos

Rolamento de matacéo

Tombamento

Corridas
(flow)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa
instavel)

Movimento semelhante ao de liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades de médias a altas

Mobilizacédo de solo, rocha, detritos e agua.

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, inclusive em areas planas.

Ainda que a pesquisa ndo seja sobre os riscos, a andlise dos riscos estd associada

aos deslizamentos. Sendo que, as consequéncias dos deslizamentos podem incluir diversos

tipos de perdas, como as de vidas ou afetar propriedades e infraestrutura, assim como

atividades sociais, econdmicas e naturais.

Fell et al. (2008), definem suscetibilidade como: avaliagcdo quantitativa e/ou

qualitativa dos tipos, volume ou area de deslizamentos que existem, ou potencialmente

podem ocorrer num determinado local ou regido. A vulnerabilidade refere-se ao grau de

perda de um certo elemento ou conjunto de elementos dentro de uma area afetada por

deslizamentos. Pode ser expressa na escala de 0 (sem perda) a um (perda total) — no caso
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de propriedades, a perda pode ser avaliada pelo valor do dano em relagdo ao valor da
propriedade; no caso de pessoas, sera a probabilidade de perda de uma vida particular ou
numero de pessoas afetadas pelos deslizamentos.

E necessario incluir consideracdes sobre os perigos de deslizamentos, porque estes
movimentos afetam a todas as classes sociais, sendo importante também a utilizacao de

mapas atualizados coerentes com a realidade e com a descri¢céo das areas de risco.
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CAPITULO 3: AREA DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas gerais da area de estudo,
assim como alguns aspectos naturais da mesma.

O local de estudo é o Macico da Tijuca, sendo que sua delimitacdo para a realizagao
do presente estudo da-se pela cota de 40 metros. Tendo em vista que, é a partir desta
delimitagdo que se observa maior representatividade do macico e as curvas de niveis

menores mostram-se propagadas pelo municipio, ndo sendo, portanto, o foco de estudo.

3.1. O Macico da Tijuca

“O municipio do Rio de Janeiro encontra-se compreendido entre os meridianos de
43°06°30” e 43°47°40” e os paralelos 22°45°05” e 23°04°10” e possui uma area de 12555,3
km?2. Limitando-se ao Norte com os municipios de Sdo Jodo de Meriti, Nova Iguacu, Nilépolis
e Duque de Caxias, ao Sul com o Oceano Atlantico, ao Leste com os municipios de Magé,
Duque de Caxias e a Baia de Guanabara, e ao Oeste com a Baia de Sepetiba e o municipio
de ltaguai.

A cidade do Rio de Janeiro possui uma paisagem que abriga um grande mosaico de
coberturas e tipos de usos de solo, composta por uma morfologia montanhosa costeira
rodeada por planicies flavio-marinhas, as quais se interconectam por redes de canais
fluviais (COELHO NETTO, 2005).

O referido macico possui uma area de 11.800 ha, acima da cota 40 delimitada, e esta
localizado na porgao oriental do municipio do Rio de Janeiro, entre os paralelos 22°55’S e
23°00’S e os meridianos 43°20’E e 43°10’E (Drummond, 1997; Bahia Schlee, 2002) e é
representado por um relevo montanhoso costeiro, e encontra-se cercado pela baixada de
Jacarepaguéa (lagoas e manguezais) ao oeste, a baixada Fluminense ao Norte, a Lagoa
Rodrigo de Freitas e o Oceano Atlantico ao Sul. (conforme Figura 5)

Dentro do Macico da Tijuca se localiza o Parque Nacional da Tijuca (PNT), o qual foi
implantado a partir do Decreto 60.183 em 08 de fevereiro de 1967, e encontra-se protegido
pela legislagdo desde entdo (DRUMMOND, 1997). Foi sua ultima ampliagdo no dia 03 de
junho de 2004, onde aumentou em 735 ha, passando a possuir uma area total de 3.933 ha.
(cerca de um terco da area do macigco e o 3,5% da area do municipio do Rio de Janeiro)
(PNT, 2013). O Parque esta compartimentado em quatro setores descontinuos: “Floresta da

Tijuca”,

” W

Serra da Carioca”, “Pedra Bonita/ Pedra da Gavea” e “Pretos Forros/ Covanca”
(PNT, 2013).
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O Parque Nacional da Tijuca protege e conserva o bioma de Mata Atlantica
(mata latifoliada perene), apresenta flora e fauna bastante diversificada (PNT, 2013).
Este se distingue dos demais parques nacionais pela sua completa insercao na malha
urbana do Rio de Janeiro.

Ainda se tratando do Parque Nacional da Tijuca, observa-se que 0 mesmo é
cortado por estradas e ruas que ligam os bairros que se encontram em seu entorno.
Apesar das inUmeras agdes para a conservagao do parque, a expansao da cidade nas
encostas e as atividades produzidas pelo humano tem sido responsaveis pelas altas
taxas de retracdo florestal. Todavia, as medidas conservacionistas favorecem a
sustentabilidade do ecossistema florestal. Atualmente, este parque encontra-se
administrado em conjunto pelo IBAMA - MMA e o municipio, através da Secretaria
Municipal do Meio Ambiente (SMAC - RJ), (PNT, 2013; COELHO NETTO, 2007B).

3.1.1. Antecedentes Historicos

No inicio da histéria do Rio de Janeiro, foram os povos indigenas como os
Tomoios, Goitaca, Tupinamba, Goiana e Botocudo os que habitavam a regido do litoral
e as baixadas, viviam da pesca, caga e apenas subiam a floresta para cagar e colher
frutas, mel e raizes, estabelecendo uma relacdo sustentavel, reverenciando e
respeitando os ciclos da natureza, retirando apenas o necessario pra sobrevivéncia,
sem destruir qualquer outro recurso (DRUMMOND, 1997; VIERA, 2001; GUIMARAES,
2009).

Com a chegada dos europeus a América do Sul, deram-se inicio aos impactos
e alteragdes do ambiente da Mata Atlantica. Nas primeiras décadas dos séculos XVI,
com a expansdo das colbnias portuguesas nas areas do atual territorio brasileiro, as
exploragbes maritimas criaram estabelecimentos que estimularam a exploragdo dos
recursos locais de valor comercial como o “pau-brasil” (Caesalpina echinata), algumas
pimentas nativas e a caga de alguns animais valorizados pelos europeus (micos e
aves). Estes ultimos eram coletados pelos povos nativos em troca de utensilios,
espelhos, pentes, enfeites, machadas, facas e até armas de fogo, dentre outros
(COSTA, 1986; DRUMMOND, 1997; RIBEIRO, 2012).

Depois da fundagéo oficial a da cidade de Rio de Janeiro em 1565, a cidade
passou a ser um porto com cultura europeia, onde a percepc¢ao de natureza e recursos
naturais iriam sendo apagadas até serem eliminadas com a extingdo dos povos
indigenas (DRUMMOND, 1997).
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O colonizador alterou radicalmente a cobertura florestal, extraindo madeiras (lenha
para combustivel, lenha doméstica e constru¢do), modificando as areas para agricultura de
subsisténcia e abrindo areas de pastagem para os animais domésticos (introduziu bovinos,
muares e equinos) (DRUMMOND, 1997).

Figura 7: llustracédo do viajante Johann Moritz Rugendas, na primeira metade do século 194.
Apresenta o desmatamento da floresta para venda de madeira como carvao e depois do terreno
limpo, seria plantado o café.

Alguns séculos depois, no inicio da Republica, com a expansdo do café (Coffe
ardbica-origem Etiépia, Africa) na proximidade do centro histérico da cidade do Rio de
Janeiro (encostas baixas dos morros, e partes altas das montanhas) abriu-se caminho de
um crescimento urbano e suburbano que em longo prazo se transformou em rural e
explosivo (DRUMMOND, 1997).

Com o aumento demografico, as pressoes econdmicas e os ambientes deteriorado,
combinado com as secas e o déficit de agua potavel, a cidade comecou a emitir graves
sinais de desgaste. As encostas encontravam-se devastadas sem cobertura vegetal, o que
fazia que em épocas de chuvas as aguas escoassem em grande volume e velocidade para
os riachos provocando inundagdes a jusante, nas partes baixas da cidade. Isto fez com que
as autoridades refletissem e em 1817 se se criou um decreto em que se determinava o fim
do corte de arvores junto a mananciais e beiras dos riachos nas proximidades da capital,
iniciando-se, assim, a compra de terrenos particulares com o fim de preservar os rios
ameacados. (DRUMMOND, 1997).

O Major Archer juntamente com seis escravos negros em 1861 iniciou o
reflorestamento da floresta, com vegetacdo nativa e exoética, em sua maioria nativa do

ecossistema de Mata Atlantica, que ainda restava nos topos dos morros e nas encostas

4 Disponivel:< http://www.riodejaneiroaqui.com/pt/historia-da-floresta-da-tijuca-parte2.htmi>
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mais ingremes (RYFF, 2012), para isso utilizou as mudas existentes no Jardim Botanico e
areas préximas e isto foi possivel pela auséncia de pressao urbana sobre as encostas, o
que possibilitou a regeneragao natural da vegetacao.

Nos anos 60, o aumento da pressado da populagdo nas encostas levou a tomada de
novas medidas de protecéo, criando assim o Parque Nacional do Rio de Janeiro no dia 6 de
julho de 1961 pelo Decreto Federal 50.923 (no antigo estado da Guanabara).

O Parque Nacional da Tijuca é patriménio nacional de valor ecoldgico, histérico e
cultural. Em 1992, foi incorporada como Reserva da Biosfera, perante a UNESCO e o
Ministério do Meio Ambiente (MMA), por ser considerado um importante fragmento da Mata
Atlantica (COELHO NETTO, 2005). Esta compreende quatro grandes areas: a ‘Floresta da
Tijuca’, o ‘Serra da Carioca’ (Paineiras, Sumaré, Corcovado e Trapicheiro), ‘Pedra Bonita’
(Pedra da Gavea) e ‘Pretos Forros e Corvanca’ (VIERA, 2001; RYFF, 2012).

A partir do século XIX, a cidade do Rio de Janeiro atraiu grande fluxo migratério pela
oferta de emprego, aumentando assim a densidade populacional. Ja no periodo de 1920 a
populagdo que habitava as favelas chegava a 100.000 pessoas, aproximadamente 9% da
populacao da cidade para a época, segundo Abreu (1992). Entre meados e fins do século o
fluxo migratério foi ainda maior, 0 que atraiu consigo uma crescente na valorizagdo do solo
urbano, criando uma situacao de crise habitacional, favorecendo ao crescimento das favelas
principalmente na area suburbana em direcdo ao macico (ABREU, 1992; FERNANDES,
1998).

Cabe ressaltar que durante a década de 70 foram estipuladas leis municipais (Lei
n°3800/1970 e n°322/1976) com a finalidade de limitar e regular a ocupagédo das encostas
acima da cota 100 e 60 metros, declaradas como zonas de Reserva Florestal. Nas mesmas
ndao se menciona restricdo alguma a respeito da declividade, nem nada relacionado a
estabilizacdo das encostas. E ainda na legislacdo especifica pouco sobre o uso, mais se
menciona que e aceito o uso residencial unifamiliar e uso agricola.

A expansao populacional, no século passado, fez com que parte da populagao
comecasse a ocupar trechos do PNT, onde houve uma grande proliferagdo de habitacoes
mais pobres na forma de comunidades (favelas) e outras ocupagdes formais no entorno do
mesmo, resultando na atual pressao urbana (FERNANDES et al.,2006).

Nesse sentido, o crescimento da cidade ao longo do século XX, favoreceu a
alteragdo da paisagem, criando assim uma fase da degradacéo florestal (alterando toda a
dindmica hidrol6gica natural da regiao) tanto no entorno como dentro do parque, o que levou
a consequéncias prejudiciais para a populacdo, com o aumento de processos erosivos,
desmoronamentos ou deslizamentos nas encostas.

Nos ultimos anos, a cidade do Rio de Janeiro, assim como em outras partes do
estado tem sido castigado por desastres nas encostas dos mais diversos tipos, e isso devido
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as condicdes geoldgico-geomorfolégicas e climaticas da regido que intensificados com a
ocupacgao desordenada e ilegal nas encostas produzem a ocorréncia dos deslizamentos.

3.1.2. Aspectos Geomorfologicos

A geomorfologia do Rio de Janeiro € extremadamente acidentada, apesar de ter
alguns trechos amplos de planicie costeira, predominam os morros, colinas € 0s macigos
costeiros. Fazem parte do compartimento geomorfolégico dos macicos litoraneos do Rio de
Janeiro, o Maci¢o da Tijuca juntamente com o Maci¢o da Pedra Branca e o Macigo de
Gericind. Sendo que o primeiro, € o mais urbano dos trés macigos costeiros situados na
cidade do Rio de Janeiro.

O Macigo da Tijuca apresenta um substrato rochoso de idade pré-cambriana (parte
dos planaltos cristalinos), originadas no Proterozdico Superior (mais de 570 milhdes de anos
atras) a partir do metamorfismo e da deformacédo de rochas sedimentares e igneas pré-
existentes (DRUMMOND, 1997). As rochas do sudeste brasileiro encontram-se inseridas
nos inumeros blocos falhados da grande faixa mével que se formou, denominada Faixa
Ribeira. De acordo com Pires e Heilbron (1989), é constituida por gnaisses (Gnaisse
Facoidal, Biotita Gnaisse, kinzigitos, Ortognaisse - Gnaisse Archer) e alguns instrucdes de
granito (granito favela). Assim como também de quartzito, pegmatitos, charnoquitos, diques
de diabasio, diques de alcalinas e brechas tecténicas, em menor quantidade. Como se
observa na Figura 8.
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Figura 8: llustracao do perfil Geoldgico ao longo da Serra da Carioca (Pires e Heilbron, 1989).

As rochas predominantes se dispéem em um grande dobramento deitado, com
falhamentos deslocando as litologias, e sdo as mesmas rochas as que propiciam a formacao
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de blocos rochosos (COELHO NETTO, 2007B). Apresenta uma orientagéo geral no sentido
Noreste-Sudoeste, aproximadamente paralela a linha do litoral (OLIVEIRA et al., 1995). A
geometria das encostas se torna complexa pelo forte controle lito-estrutural no
desenvolvimento do relevo, no entanto a vertente sul do macigo apresenta uma declividade
média superior da vertente norte (COELHO NETTO, 1992).

E neste ambiente de montanhas onde prevalece a erosdo por agdo gravitacional
(deslizamentos), principalmente do tipo translacional, rastejo e fluxos. Estes movimentos
ocorrem preferencialmente nas encostas convexo-retilineas com declividades superiores a
35°, enquanto os demais tendem a ocorrer nas encostas céncavas no fundo de vales sobre
declives menores (entre 14° e 17°) (COELHO NETTO, 2005).

Dentro da area de estudo se encontram aspectos morfolégicos peculiares com a
presenca de picos, pontdes montanhosos arredondados (ou “paes de agucar”), mesas as
quais evoluem pareddes escarpados e um conjugado de formas. Dentre eles se destacam:
O Pico da Tijuca (1021 m), O Bico do Papagaio (975 m), O Corcovado (720 m), Morro Dona
Marta (362 m), a Pedra do Grajau (446 m), a Pedra da Gavea (842 m) e a Pedra Bonita (693
m) (AMARAL, 1986; COELHO NETTO, 1992).

Os solos, segundo Coelho Netto (1979), caracterizam-se pelo predominio de grandes
extensdes de Latossolos, com perfis profundos e horizontes pouco diferenciados nas areas
de menor gradiente, onde se tornam mais espessos os depositos de encostas. Ja nas areas
mais ingremes aparecem localmente solos tipo Litossolos e Cambissolos. E, segundo
Drummond (1997), os solos s&o rasos e instaveis com grande incidéncia de fragmentos
rochosos incompletamente erodidos.

3.1.3. Aspectos Climaticos

A regiao litordnea do estado do Rio de Janeiro caracteriza-se por ser uma area de
contato do sistema de circulacao das latitudes elevadas, apresentando ainda influéncia da
variagdo de altimetria e da maritimidade, que concorre para uma maior pluviosidade na
regiao (COSTA, 1986), o que resulta na ocorréncia de chuvas orograficas (ventos
carregados vindos do mar se tornam responsaveis por os diferentes niveis de precipitacao)
e de umidade nas encostas norte e sul, sendo as ultimas mais umidas. (OLIVEIRA et al.,
1995; GEOHECO, 2000).

Além disso, as encostas voltadas para o Norte apresentam condigdes climaticas
mais secas € uma ocupagao urbana mais intensa. Segundo Oliveira et al. (1995), esta
porcao apresenta uma vegetacdo composta por floresta degradada e graminea,
caracterizando uma crescente degradagdo. Além disso, Bierkeland (1974, apud.
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GEOHECO, 2000) demonstra que a orientacdo de encostas influencia a temperatura dos
solos e também os processos pedogenéticos, causando diferengas estruturais nos mesmos.

Costas (1986) salienta que a influéncia de nucleos urbanos em diregao as encostas
dos macigos (desmatamentos, queimadas e novas dareas informais) tém ocasionado
alteracdes nas condi¢des climaticas ambientais, produzindo microclimas na regido, assim
como a alteragao nos processos hidroldgicos e na estabilidade das encostas.

O Macigo pode ser dividido em trés grandes subsistemas hidrograficos ou setores, os
quais drenam em direcao a Baia de Guanabara, a lagoa da Tijuca ou de Jacarepagua, a
lagoa Rodrigo de Freitas ou diretamente para o oceano Atlantico- Zona Sul (COELHO
NETTO, 2005; FERNANDES et al., 1999). Desta maneira, pode-se observar que a dindmica
hidrolégica do macigo influencia no comportamento hidrolégico dos canais na area de
planicie.

Em temos hidrolégicos, os rios que drenam o Macico da Tijuca encontram-se
bastante alterados, devido as condicbes de degradacdo ambiental provenientes da
ocupacao desordenada, remocéo florestal e queimadas, fazendo que boa parte de seus rios
apresentem um regime temporario (COSTA, 1986; FERNANDES, 1999).

Segundo a classificagdo de kdppen, o Macic¢o da Tijuca possui um Clima Tropical de
Altitude e, segundo Gausser, trata-se de clima subequatorial, definido como hipotérmico
(OLIVEIRA et al., 1995), com precipitagdo média anual entorno de 2.000 e 2.500 mm, com
maior concentragdo no verao; podendo atingir picos de ate 3.300 mm em anos muitos
chuvosos (COELHO NETTO et al.,, 2007C; ACCIOLY, 2011). Apresenta uma temperatura
média anual em torno e 22°C, sendo a maxima de 25°C registrada em fevereiro e a minima
de 19°C em julho (FERNANDES, 1999).

Segundo Coelho Netto et al. (2008), se destacam dois tipos de regimes de chuva na
regido sudeste brasileira, as chuvas menos intensas que séo de longa duragéo e as chuvas
extremas de curta duragdo, sendo estas Ultimas as que estdo associadas a relagao chuva-
deslizamento na regido, e afetam de maneira direta as encostas dos macigos.

Conforme menciona Coelho Netto (2012), a floresta intercepta entre 17% e 23% da
chuva anual (o que corresponderia em meédia de 2.300 mm) e a distribuicdo sazonal é
marcada por um periodo menos chuvoso, entre junho e agosto, aumentando gradualmente
no verdo. J4 entre outubro e margco ocorrem as maiores chuvas com valores extremos
geralmente entre janeiro e fevereiro, onde a média mensal de 250 mm pode ultrapassar
1.000 mm/més (COELHO NETTO, 2012).
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3.1.3.1. Eventos extremos de chuva associado a deslizamentos

Nos eventos pluviométricos mais intensos, podem ocorrer escoamentos com
descargas maiores e mais rapidas, induzindo a ocorréncia de inundagdes nas porcoes
inferiores dos vales e baixadas adjacentes sendo estes episodios de carater catastroéfico,
como 0s casos registrados em marco de 1966, fevereiro de 1988, fevereiro de 1996 e abril
de 2010.

Na Figura 9, mostra se o0 histograma de precipitacdo da estacdo pluviométrica
Capela Mayrink, onde se observam os picos de chuva para os anos 1988 e 1996, e a

quantidade de precipitagdo acumulada para cada ano.
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Figura 9: Histograma de precipitacdo acumulada anual da estacao pluviométrica Capela Mayrink
para o periodo de 1977 a 1993, 1996-2002 e 2006- 2009. (Negreiros, 2011)

Nos dias 12 e 13 de fevereiro de 1996 ocorreram grandes incidéncias pluviométricas
sobre a cumeada do Pico do Papagaio, na estacdo Capela Mayrink, sendo que nesta ultima
foi obtido o registro de um total de 380 mm de chuva em menos de 24 horas. Este evento
acumulou duas grandes tempestades uma pela manha e outra no inicio da noite, como
descrito por Coelho Netto (1996) e Vieira et al. (1997), o acumulo das tempestades detonou
centenas de deslizamentos na porcdo oeste do macigco (ver Figura 11 - A e B),
especialmente na vertente de Jacarepagua, assim como inumeros pequenos deslizamentos
ocorreram ao longo das estradas que cortam 0 macico.

Os materiais convergiram para os cursos d’agua do Quitite e Papagaio, segundo
Oliveira et al. (1996), prevaleceram movimentos do tipo fluxo “debris flows” (movimentos
translacionais) e avalanche de detritos “rock debris avalanche” de extensbes diversas,

detonados nas porgbes superior e média das encostas (COELHO NETTO, et al., 2012),



42

deixaram cicatrizes erosivas desde a zona cumeada e dos interflivios rebaixados como
descrito por Amaral (1996) e Coelho Netto et al. (2009).

Os deslizamentos mencionados causaram inUmeras perdas e danos
socioambientais, com destruigdo total ou parcial de edificagdes formais e informais ao longo
da trajetéria de deslocamento dos materiais (COELHO NETTO, et al, 2012). Os
deslizamentos ocorridos cobriram uma area total de 150.08 ha.

Estudos realizados na area demostram que apenas 14% dos casos foram em
encostas sob floresta conservada, 43% em vegetacao florestal degradada e 42% sob
graminea (CRUZ et al., 1999 e OLIVEIRA et al.,1996).
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Figura 10: Histograma da precipitacdo acumulada mensal, média mensal, maxima e minima de
chuvas acumuladas mensais da estacdo Capela Mayrink; entre janeiro de 2010 a abril de 2011.
(Negreiros, 2011)

Segundo Coelho Netto, et al. (2012) este evento concentrou-se sobre as rochas de
tipo Granito Favela (7.8%) e Gnaisse Facoidal (45.4%) da area total do maci¢o. A autora
menciona que 0s granitos favoreceram a producgao in situ de blocos, aliados a presencga de
coluvios ricos em blocos, 0 que explicaria a formacao dos fluxos detriticos que avancaram
pelos fundos dos vales drenados pelos rios principais e atingiram duramente as areas de
baixada circundante.

O ultimo evento de extrema precipitagéo ocorreu entre os dias 5 e 8 de abril de 2010,
e segundo Negreiros (2011) registrou-se 320,8 mm em 48 horas na estagcdo Capela
Mayrink, sendo que a intensidade maxima alcancada foi de 29,8 mm/h as 18 horas do dia 5,
com picos de chuvas em determinadas horas, gerando uma grande concentracdo de
pluviosidade num curto periodo. Como mostrado na Figura 10, este evento foi precedido de

um més de margo muito chuvoso, culminando na detonacao de deslizamentos em diversos
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pontos do macico. Cabe ressaltar que, as chuvas nao foram espacialmente uniformes,
gerando ocorréncias pontuais do tipo translacional e os materiais se deslocaram curtas
distancias, mantendo-se desconectados das redes de drenagem (ver Figura 12).

As Figuras 11A, 11B, 11C e 11D, evidenciam bem os eventos extremos que
causaram grandes transtornos para a cidade do Rio de Janeiro, sendo os eventos de
fevereiro de 1998 e abril de 2010, os que causaram diversos deslizamentos, além de
enchentes em varios pontos da cidade.

Segundo Coelho Netto, et al, (2012) as cicatrizes de deslizamento de maior extensao
ocorreram nas encostas do Sumaré, Santa Teresa, Tijuca e Jardim Botanico, alguns destes
atingiram locais com alta densidade populacional, causando perdas humanas assim
atingindo locais com alta densidade populacional.

Para conhecer a relacdo entre chuvas extremas e os deslizamentos, Guidicini &
Iwasa (1977) demostraram que precipitacdes acima de 250 - 300 mm poderiam provocar
deslizamentos em todas as condicbes. Os mesmos propuseram um indice para avaliar o
risco de deslizamento, onde os resultados sao classificando em quatro classes: A, B, C e D,
as quais expressam graus de riscos de deslizamentos decrescentes. Coelho Netto, et al.,
(2012) aplicaram este indice para os eventos de chuva extremas no Macico da Tijuca, para
comparar a magnitude destes eventos.

Na Figura 11 apresenta os resultados, onde se ressalta que os eventos de 1988 e
2010 apresentam menor magnitude, classificados no Grupo B, em contraste com o evento
de 1996, que o classifica no grupo A como de maior magnitude, de fato, este ultimo
apresentou efeitos de grandes danos com perdas socioambientais e econémicas.
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Figura 11: Grafico da curva de precipitacdo- deslizamento segundo o coeficiente de Guidicini & lwasa

(1977) aplicada nos casos de chuvas extremas no Macico da Tijuca. (Coelho Netto, et al. 2012)
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Figura 12: Imagens dos deslizamentos ocorridos no Maci¢o da Tijuca - Rio de Janeiro nos anos de
1996-margco e 2010-abril. (A) Deslizamentos na Bacia do Rio Quitite-1996, (B) Cicatrizes de
deslizamento-1996, (C) Deslizamentos no Laboriux-2010, (D) Deslizamentos no Alto Humaita-2010.
(Fotos: Coelho Netto)

3.1.4. Aspectos da Vegetacao

Considerando que as florestas tropicais geralmente se desenvolvem em solos pobres
em nutrientes, sua existéncia depende fortemente de mecanismos autoreguladores e
retroalimentadores. Com a intercepcao das chuvas nas copas das arvores, inicia-se o

processo de incorporagdo dos nutrientes. A chuva armazenada na serrapilheira®, parte fica e

5 Serrapilheira ¢ o manto de detritos orgénicos (folhas, galhos, sementes, etc.) acumulado no piso florestal e que sofre
decomposicdo sob agdo do microclima e da micro e meso-fauna endopedoénica, liberando e estocando nutrientes no
compartimento superior dos solos (GEOHECO, 2000).
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a restante infiltra no topo do solo, percolando através dos sistemas radiculares, e a parte
nao estocada armazenada retorna a atmosfera ou escoa para os rios. Segundo Oliveira et
al.(2002), a serrapilheira e a malha de raizes finas que funcionam como um filtro que
captura os nutrientes da agua da chuva que entram no sistema florestal.

Segundo os relatos de Drummond (1997) durante os anos de 1500 a area onde é o
macico, encontrava-se coberta por florestas Umidas tropicais latifoliadas e perenifélias
(maduras primarias ou secundarias), comumente chamadas de Mata ou Floresta Atlantica,
sendo destruidas pela atividade humana. Este € um bioma proprio da zona costeira
brasileira e engloba diferentes formacgdes florestais, restingas e manguezais, sendo
altamente heterogéneo. Contém uma diversidade de ecossistemas assim como uma grande
variedade de espécies e estagios sucessionais que nela se desenvolvem, devido as
condicdes geolbgica, pedologica, geomorfolégica e hidroclimatica (COSTA, 1986;
FERNANDES, 1998; COELHO NETTO, 2005).

Coelho Netto (1985) distingue uma diversidade de espécies em classes de estratos,
podendo ser descritos em: estrato arbdreo (composto por espécies que podem atingir entre
20 e 25 metros de altura), estrato arbustivo (se desenvolve num ambiente de luz difusa sob-
umidade constante e temperatura menos variavel, as espécies sdao de porte menor e, mas
delgadas), estrato herbaceo (as espécies nao ultrapassam os 2 metros de altura) e
compartimento epifitico (se desenvolvem sobre os troncos e ramos das outras plantas).
Como se observa na figura 13.

- Estrato
arbdreo superior

Estrato
arbéreo médio

104 Estrato
arbéreo inferior

Estrato arbustivo

strato herbaceo

Figura 13: Estratos na Mata Atlantica (INPA,2014). Neste desenho observamse os estratos da

Floresta Atlantica (mata latifoliada perene).

Segundo Oliveira et al. (1995), nas encostas voltadas para o sul a serrapilheira
apresenta maior umidade do que a vertente norte, além de maior nUmero de espécies

vegetais, com individuos mais altos e mais espessos. Sendo isto definido pela maior
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luminosidade e maior disponibilidade d’agua na vertente sul. A isto se atribui a maior
susceptibilidade a incéndios florestais do lado Norte.

De acordo com os estudos feitos pelo GEOHECO (2000) no periodo de 1972-1984, a
taxa de devastacao florestal no Macico da Tijuca, atingiu 0,5km?/ano, duplicando no periodo
entre 1984-1996 (0.97km?%ano). Sendo que a perda de ‘Floresta Climax’ local e ‘Secundaria
Tardia’ entre 1972 e 1996, atingiu uma area total de 18km?2.

As areas limites da floresta com o urbano se encontram em processo de devastacao,
na maioria das vezes, ocorrem de maneira criminosa e intencional pela agdo humana para a
expansdo das favelas, a queima de lixo e incéndios provocados por baldes. Como
consequéncia desses processos as espécies vegetativas que ressurgem naquelas areas
s80 as capoeiras e o0 capim coloni&do (Panicum maximum Jacq.) promovendo assim a
degeneracao das florestas em estagios sucessionais mais avancados (COSTA, 1986; ZAU,
1994; COELHO NETTO, 2005).

Segundo Fernandes et al. (2006), a substituicdo da cobertura vegetal original do
macico por feicdes urbanas e areas de gramineas contribuiu para a modificacdo do
comportamento hidrol6gico, o que favoreceu o aumento dos processos erosivos e, por
conseguinte, as descargas liquidas e sélidas que podem atingir as areas circundantes de
baixada.

O estudo realizado por estudo de Accioly (2011) mostrou que a area ocupada pela
floresta no ano 2004 era de 56,7% do total, a vegetacdo arbéreo-arbustivo de 7,3%, a
vegetacdo alterada de 4,0% e as gramineas de 6,1%. A autora menciona que as diversas
classes de uso do solo encontradas no macigco da Tijuca, estdo relacionadas com diferentes
fatores como a ocupagdo humana densa e desordenada, assim como a maior exposicao
solar na parte norte, e a polui¢cao industrial.

Ultimos estudos mostraram que a maior parte da cobertura do Macico é florestal,
mas também existem outros tipos de coberturas, dentre as quais se destacam as areas de
vegetacdo arborea-arbustivo e graminea, assim como extensos bananais dispersos e
eucaliptos em pontos localizados. Da mesma forma, a fauna teve grandes alteracdes e, na
atualidade, vem sendo influenciada de maneira direita pela ocupagcdo humana que se

encontra no entorno do macico.
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CAPITULO 4: METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo serdo expostos os procedimentos que foram utilizados com a
finalidade de atender ao objetivo principal desta dissertacdo: analise e mapeamento da
suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos translacionais rasos no Macico da Tijuca,
avaliacdo das areas vulneraveis, e identificacdo das areas urbanas (formal e informal)
suscetiveis.

O software utilizado neste estudo é o ArcGis10.1, licenciado para uso no Laboratério
GEOHECO-UFRJ, com base no qual foi elaborada a presente pesquisa geografica através
da utilizacao de técnicas de geoprocessamento.

No estudo utilizou-se o método Analitico-Integrativo, do qual foi necessério tratar os
dados cartograficos, atualizar algumas bases e elaborar o0 mapa da Cobertura Vegetal e uso
do solo, baseado na imagem de satélite do ano 2010. Foram também elaborados indices e
mapas bases. Posteriormente, se procedeu a integracao destes mapas com atribuicao de
pesos e ponderagdes segundo a relevancia das categorias mapeadas frente aos
mecanismos de deslizamentos predominantes na area de estudo e dados de populagao
para poder obter os setores em risco.

Foram considerados como base os projetos: “Estudos de qualidade ambiental de
Geoecossistema do Macico da Tijuca: subsidios a regulamentacdo da APARU do Alto da
Boa Vista”, (GEOHECO, 2000) e “Mapeamento de Areas de Riscos, Frente aos
Deslizamentos de encostas no Municipio de Angra Dos Reis, RJ”, (COPPETEC-SEA/RJ,
2012).

A Figura 14 apresenta o modelo de cruzamento para a escala 1:10 000, e mostra as
etapas que serdo acompanhadas para alcancar o resultado, que neste caso sera o Mapa de

Suscetibilidade a Deslizamentos translacionais rasos no Macigo da Tijuca.
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4.1. Método Analitico-Integrativo

O “Método Analitico Integrativo” proposto por Coelho Netto (1993) encontra-se
baseado nas analises das estruturas funcionais que atuam nas relagdes entre os elementos
geobiofisicos e sbcio-culturais que integram a paisagem. Entendido como as inter-relacées
entre os dados-bases de uma area, que mostrariam o funcionamento e os mecanismos dos
processos que poderiam acontecer. Sendo estes dados integrados num ambiente SIG.

De acordo com Fernandes (1998), o método propde sucessivas etapas de analises,
indutivas e dedutivas, intercaladas pelo cruzamento de mapas tematicos submetidos a
diferentes etapas de agregacgdes e desagregacoes. O método aplicado pode ser resumido
pelas seguintes etapas: a) preparacao e tratamento da base de dados; b) elaboracdo dos
tematicos basicos; c) sintese tematica (reclassificagdo e redefinicdo das classes, por
comportamento semelhante); d) definicdo de pesos, discutido por um grupo de especialistas;
e) calculo e elaboragdo do mapa sintese; f) anélise dos resultados.

Sao considerados de especialistas, o grupo de pesquisadores conhecedores do
tema, que mediante as criticas, validagbes e recomendacgdes, determinaram pesos as

variaveis e, assim, foi possivel obter um mapa sintese final.

4.1.1. Modelo de cruzamento

O presente modelo brinda a avaliagdo da susceptibilidade de terrenos para
deslizamentos translacionais rasos, considerando que este tipo de deslizamentos ocorre
com mais frequéncia em ambientes montanhosos como visto no inicio deste capitulo.

A integracdo dos mapas tematicos que serdo avaliados posteriormente foi conduzida
com base na atribuicdo de valores numéricos e ponderagdes segundo a relevancia das
categorias mapeadas frente aos mecanismos de deslizamentos predominantes na area de
estudo.

Primeiro, devido ao grande nuimero de variaveis que possuiam os mapas tematicos
(Fator), se decidiu agrupar algumas classes baseado na similaridade e funcionalidade frente
aos mecanismos de deslizamentos. Por conseguinte, buscou-se determinar ponderacoes
para cada Fator considerando seu potencial hidroerosivo e grau de importancia, ou seja, se
comparou quanto uma das Variaveis é mais importante frente as outras Variaveis, pensando
na funcionalidade de cada Classe frente a vulnerabilidade a ocorréncia de eventos
extremos.

A importancia relativa de cada Fator se baseou na experiéncia e conhecimento dos
pesquisadores do laboratério GEOHECO; que ap6s consenso e discussdes atribuiram um
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valor para cada Fator. Depois se distribuiu um valor para as ponderac¢des de cada variavel e
logo para cada classe. O célculo sera realizado da seguinte forma:

“Multiplica-se o Fator de ponderagédo de cada variavel, pelo Valor das Classes de
cada variavel respectivamente. Apds estes valores encontrados, serdo multiplicados pelo
Fator Ponderado e divididos pela quantidade de variaveis que possui o Fator. Nos casos em
que o Fator nao tiver Variaveis, realiza-se a multiplicagdo do Fator Ponderado, pelo valor
das classes do respectivo Fator. No Final soma-se o valor resultante de cada Fator, e se
divide este valor pelo numero de fatores abordados no calculo.

[(FV (IED 0.40)*VC(Baixo 0.60)+(FV (IED 0.40)*VC(Medio 0.30)+ (FV (IED 0.40)*VC(Alto 0.10)]
3

Valor condicionante =

Onde: FV = Fator de Ponderagio da variavel (1)
VC = Valor da Classe

Desta forma foi construido algebricamente o mapa, onde cada célula do mapa final
vai apresenta a informacéao recebida de todas as bases utilizadas.

4.2. Base de dados

O presente estudo teve o trabalho de atualizar e retificar erros de topologia dos
dados existentes na base de dados do Laboratério. Destas bases foram elaborados dados
secundarios, os quais serviram para o foco do estudo, empregando uma escala adequada e
utilizando o ambiente SIG.

4.2.1. Projecao

Antes de utilizar os dados disponiveis para o presente estudo, foi preciso realizar
uma revisdo, verificando desta maneira, que todas as bases se encontram em uma mesma
escala e projegao.

Primeiramente, estabeleceu-se um padrdo para as camadas que irdo ser utilizadas,
para evitar distorgdes no posicionamento, o que poderia gerar erros nas analises. Para isto,
foi decidido utilizar o sistema geodésico de projecao Universal Transversa de Mercator-UTM
e datum SIRGAS 2000, pois representa melhor a América do Sul, como recomendado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Para a conversdo dos dados foram utilizados os Parédmetros de Transformagéo
Cartograficas sugeridos pelo IBGE. Os mesmos foram inseridos no programa ArcGis 10.1
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mediante a ferramenta que cria um padrao de transformacao personalizado (create custom
geographic transformation). Criando se assim o padrao “SAD 69 - SIRGAS 2000”, onde:

AX = -67.348 m.
AY =+ 3.879 m.
AZ =-8.223 m.

Esta conversao foi feita para todos os dados utilizados para melhor precisdo na
localizacao da area de estudo.

4.2.2. Base Cartografica

Os dados foram obtidos por meio do Laboratério de Geo-Hidroecologia e do Instituto
Pereira Passos (IPP), 6rgao que pertence a Prefeitura do Rio de Janeiro—IPP, os quais se
encontravam no sistema de projecdo Universal Transversa Mercator (UTM), zona 23 e
datum horizontal SAD69. Sao eles:

4.2.2.1. Topografia

Nesta camada encontram-se as curvas de nivel (possui uma equidistancia de 2
metros) e os pontos cotados, numa escala de 1:10 000. Observou-se que 0 arquivo possuia
muitas falhas e erros de segmentacéo, sobreposi¢cdo, entrecruzamento, assim como erros
nos valores de elevacéo.

Para realizar a correcao deste arquivo procedeu-se com uma avaliacdo mediante a
ferramenta de geoprocessamento “Topology” numa Geodatabase, dentro da qual se julgou
as linhas que compdéem as curvas de nivel, para assim poder editar, criar ou validar a
topologia mediante as regras: Must be Not Overlap, Must be Not Intersect, Must be Not
Have Dangles, Must be Not Have Pseude Nodes, Must be Not Self- Overlap, Must be
NotSelf Intersect e Must be Not Single Part.

Mediante as regras mencionadas, pretendeu-se identificar e reduzir ao maximo os
erros que o arquivo apresentava, como também para ter melhor precisdo nos dados. No
entanto, foi necesséria a corre¢ao manual, curva a curva, devido a ocorréncia de inUmeras
distor¢des. Do mesmo modo, foram revisados os valores de elevagéo.

Depois de realizar todas as corre¢gdes necessarias se obteve uma camada
topologicamente correta.
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4.2.2.2. Hidrografia

Nesta base se encontra a rede hidrografica numa escala de 1:10 000.

Para a utilizacdo destes arquivos, foi necessaria realizar a atualizagdo dos canais
para toda a area de estudo, visto que a base original apresentava canais mutilados, e em
certos casos, canais ausentes.

Este arquivo foi ajustado e atualizado mediante a ferramenta ArcHydro 10.1 do
software ArcGis. Esta ferramenta proporciona uma modelagem hidrolégica a partir de mapas
digitais de solo, e facilita a manipulagdo de diversas informacdes necesséarias para a
compreensao do comportamento hidrolégico (ARAUJO, 2013).

Para utilizar o ArcHydro foi preciso utilizar o Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
transformar o modelo em raster, e realizar outros processos dentro do programa que
delimitara as areas de contribuicdo para geragao de fluxo d"agua. Isto vai gerar os eixos de
drenagem das bacias, e a dire¢do de fluxos da drenagem.

Assim mesmo, foi necessario fazer o TIN (triangulacdo de Delaunay), o qual é um
método matematico, que preserva as caracteristicas topogréficas, sendo as linhas de
altitude maxima os divisores e os pontos cotados; e as linhas de altitude minima a
hidrografia. Para este estudo utilizou-se uma resolugéo espacial de 5 x 5 metros, onde cada
célula representa 25 m?.

Depois de obter a nova camada hidrogréfica, procedeu-se com a eliminacao de todos
0s canais com extensdo menor de 25 m, por ser 0 minimo valor visivel ao olho humano,
segundo a escala do estudo (1:10 000).

Posteriormente, realizou-se a correcao visual de todos os canais, €ixo por eixo, pois,
em muitos casos, 0 programa cria canais em espacos incorretos. Desta maneira, poder-se-
ia afirmar, que sempre é necessario fazer uma revisao visual, dos processos automaticos,
pois a probabilidade de ter uma faixa minima de erros é normal, e por outro lado, o
pesquisador tem a capacidade de jugar segundo seus conhecimentos e também
considerando a area de contribuicdo e as areas cdncavas na concentragdo de fluxos.
Paralelamente, foi necessario o uso do indice de Posicionamento Topogréafico (TPI), as
curvas de nivel, os topos cotados e imagem de satélite, para poder realizar uma ‘limpeza’
(adequacao) dos canais tributarios que o programa ArcHydro tinha criado e que nao tinha

relagdo com o mundo real.
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4.2.3. Base Hidro-Geomorfologica

Nesta etapa, foram utilizadas as bases cartogréaficas descritas previamente, e foram
definidos alguns parametros morfolégicos relevantes os quais estao relacionados com as
variaveis estruturais da bacia hidrogréafica e relevo, focalizando as funcionalidades hidro-
erosivas potenciais: Posicdo Topogréfica, Declividades e indice de Eficiéncia de Drenagem.
Foi obtido um mapa final onde se podera observar a diferenga entre as areas com maior
potencial de deposicdo e areas com maior potencial de destacamento e transporte de
sedimentos.

A integragdo dos indices sera realizada conforme o Método Analitico-Integrativo,
segundo descrito no inicio do capitulo quatro.

4.2.3.1. indice de Eficiéncia de Drenagem — IED

O Indice de eficiéncia de drenagem indica a importancia de alguns parametros
geomorfoldgicos que influenciam no comportamento hidroldégico de uma bacia de drenagem
(FERNANDES, 1998), sendo um indicador da permanéncia d’agua no sistema hidrolégico,
indicando areas com capacidades de drenagem distintas.

O IED é definido como o valor resultante do produto do Gradiente Topogréafico
(Desnivelamento/Comprimento do eixo cdncavo principal) pela Densidade de Drenagem
(Comprimento Total de Canais/ Area da bacia) (COELHO NETTO et al., 2007c), como
definido na equagéo (2).

O Gradiente Topogréfico foi definido para cada bacia, seguindo o método sugerido
por Meis et al. (1982), no qual o desnivelamento (diferenga entre ponto de maior altitude e a
altitude de seu ponto de saida) estd sobre o comprimento do eixo principal da bacia. Estes
dados foram retirados diretamente do MDE por serem mais precisos, 0 que nao ocorre
quando é feito manualmente sobre a base topogréfica.

A Densidade de drenagem foi obtida através da relagdo apresentada por
Christofoletti (1974), a qual representa a relagdo das zonas de fluxos permanentes com a
area total da bacia, sendo o cumprimento total de drenagem sobre a area da bacia.
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Onde: (2)
IED=Dd x G
IED= indice de Eficiéncia de Drenagem (m/m)
Dd = Densidade de drenagem (m/ m?)
G = Gradiente Topografico (m/m)

Sendo que:
G=Dn/Ccp Dd=Cd /A
Onde: Onde:
Dn = Desnivelamento (m) Cd = Comprimento total de
Ccp = Comprimento do Eixo canais de drenagem (m)
concavo principal (m) A = Area da bacia (m?)

Os valores de IED permitem que sejam realizadas analises comparativas entre as
bacias indicando aquelas onde ha maior ou menor permanéncia de agua no sistema e a
partir disso aquelas com potencial de erosao (/ato sensu).

A partir da base topografica com a drenagem reconstituida, se procedeu com a
separacao das bacias de segunda ordem, segundo a classificacao de Stralher (1952), como
descrita na revisdo bibliografica. As bacias de segunda ordem foram delimitadas
manualmente sobre as bases cartogréficas. Para a obtengdo do IED, além de incluir as
bacias de segunda ordem, foi necessario incluir as bacias de primeira ordem que se
encontravam no entorno das bacias ja& mencionadas, pela abrangéncia da area.

O resultado do calculo do IED foi classificado segundo o critério de separagao por
quebras naturais (natural breaks) em quatro classes: Muito Alto, Alto, Médio e Baixo. Assim
mesmo foram considerados os seguintes critérios nos intervalos de valores utilizados ja em
outros estudos (COPPETEC-SEA/RJ, 2012):

e Baixo IED: indica maior dificuldade de drenagem e retengdo de agua subterranea.
Considerado critico para a geracao de rastejo nos fundos de vale e para geracao de
deslizamentos rotacionais nas encostas de média declividade.

e Meédio IED: indica alguma dificuldade de drenagem e retencdo de agua subterranea.
Considerada como intermediaria para a geragao de rastejo e fluxos de detritos nos
fundos de vale. Na posicdo de encostas de média declividade, se observa uma
condigdo intermediaria para deslizamentos rotacionais e translacionais rasos.

e Alto e Muito Alto IED: indica uma condicdo de drenagem melhor, com maior
facilidade para o escoamento (superficial e sub-superficial raso) e canalizado,
reduzindo a estocagem. Considerado critico para a geracao de fluxos de detritos nos

fundos de vale e deslizamentos translacionais rasos nas encostas ingremes.
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4.2.3.2. Modelo Digital de Elevacao do Terreno (MDE)

O modelo computacional que representa a superficie do terreno baseado na
topografia e na hidrologia permite realizar uma analise tridimensional. O mesmo foi
elaborado no software ArcGis 10.1, através da extensao 3D Analyst, por meio da ferramenta
TIN (Triangular Integrated Network), sendo este o método de interpolacéo de grade irregular
triangular, o qual representa uma superficie por meio de um conjunto de tridngulos
interligados, numa escala de 1:10 000. Onde para cada um dos trés vértices da face do
triangulo sdo armazenadas as coordenadas de localizacéo (X, y), assim como o atributo (z),
com o valor de elevacéo ou altitude (CAMARA et al., 2013)

Segundo Guimaraes (2000) este modelo apresenta-se como uma ferramenta
fundamental para analise, pois se encontra associado direta ou indiretamente a obtencao da
declividade, sendo um modelo confiavel.

Fernandes (2008) ressalta que o modelo TIN apresenta melhor resposta em
declividades superior a 30 graus, ele explica que este modelo apresenta melhor
desempenho na declividade, e isto devido a que o método interpolador funciona melhor com
maior quantidade de dados de entrada.

Foi utilizado também nesta etapa o programa ArcHydro, onde foi necessario
transformar o resultado da interpolacdo numa estrutura matricial ou raster, onde se
representa os objetos através de uma matriz pixels (¢ o menor elemento discreto
componente), Barros (2006).

O modelo de elevagdo serd a base para definir o Indice de posicionamento
topografico (TPI) e Declividades.
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Figura 15: Imagem do Modelo Digital de Elevagao do Macico da Tijuca.

4.2.3.3. indice de Posicionamento Topografico (TPI)

O TPI (Topographic Position Index) é uma ferramenta que ajuda a classificar a
posi¢éo do relevo de acordo com o posicionamento topografico dos pixels nas encostas, e
trabalha baseado nos dados do MDE.

O algoritmo aplicado para obter este indice € a diferenga entre o valor de elevagédo
de um determinado pixel e a média de pixels vizinhos; quando o pixel € mais alto que seus
vizinhos o posicionamento sera localizado préximo ao topo ou no topo da montanha,
enquanto que o mais baixo estaria localizado préximo ao fundo de vale ou no préprio fundo
de vale. (JENNESS, 2006)
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Figura 17: Esquema llustrativo do TPI - maiores raios de andlise (Jennes, 2006).

Para se obter a classificacao foram realizados sucessivos testes empiricos com raios
de busca, para verificar a que melhor se adequasse a area de estudo. As Figuras 16 e 17
apresentam a variacdo do funcionamento do indice de posicionamento topografico em
funcao dos raios de andlise e escala.

As classes foram geradas a partir de método estatistico “natural breaks” (separagéo
por quebras naturais) com divisdo em 5 classes: fundos de vale, baixa encosta, média
encosta, alta encosta e divisores/topos.

O mapa final do posicionamento topografico apresenta a seguinte classificagéo:
(fundos de vale (valley), baixa encosta (lower slope), media encosta (middle slope), alta
encosta (upper slope) e divisores de agua ou topos (ridge) (JENESS, 2006; COPPETEC-
SEA/RJ, 2012). Onde:

¢ Fundo de Vale e/ou Baixa Encosta: consideram-se as areas adjacentes aos canais

de drenagem, sendo zonas de concavidade do relevo, onde predomina a

convergéncia de fluxos de agua.

e Média / Alta Encosta: apresenta caracteristicas geomorfolégicas do dominio
montanhoso situado entre o fundo de vale e os divisores o topo.

e Topo / Alta Encosta: areas situadas na area dos divisores, dreas convexas e
retilineas do relevo, geralmente onde h& divergéncia de fluxos ou ocorréncia de
fluxos paralelos. Em certos casos se observa a presenca de afloramentos rochosos.
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Das classes encontradas, se procedeu a uma reclassificacao, na qual foram levadas
em conta as interpretagbes visuais relacionadas ao grau de suscetibilidade de

deslizamentos nas encostas.

4.2.3.4. Declividades

As declividades da area de estudo é também um fator importante a ser considerado,
pois controla o escoamento superficial, a infiltragdo entre outros fatores. O aumento do
angulo na encosta (maior declividade) implica uma tensdo cisalhante no solo, o que
condiciona e potencializa de forma direita a ocorréncia de deslizamentos.

Para distribuir a classificacao das declividades foram consideradas informagbes da
literatura, na qual & muito discutida a influéncia das declividades na encosta, como um dos
fatores condicionantes na ocorréncia dos deslizamentos.

Durante reunides realizadas com a Prof.2 Ana Luiza Coelho Netto, ficou decidido
estabelecer as classes de declividade relacionando-as com caracteristicas funcionais de
onde se desenvolvem os deslizamentos, baseadas nos angulos da COPPETEC-SEA/RJ
(2012):

e 0° - 10°: esta classe corresponde as areas de relevo ligeiramente planas a
onduladas, sendo zonas potencialmente deposicionais, de condicdo estavel quando
ocorre em fundo de vale e apresenta concentragdao de agua subterranea.

e 11° - 20°: As areas cOncavas apresentam condicdes criticas quando situadas nos
fundos de vale e na ocorréncia de fluxos de detritos. Nas condi¢des de alta encosta,
situadas em areas de paredao rochoso, podem ocorrer queda de bloco. Na zona
onde os depdsitos de coluvio permanecem estaveis, entre 15° e 17° graus, a agua
tende a favorecer a ocorréncia de rastejo.

e 21° - 35°: Estas areas sdo propicias a geracdo de deslizamentos translacionais
rotacionais, quando se encontram em solos saproliticos espessos ou rasos,
permitindo a percolagcao da agua no interior dos solos.

e > 35° S3do areas muito inclinadas, sendo mais graves por se tratar de zonas
propicias para a ocorréncia de fluxos de detritos, deslizamentos translacionais rasos
(quando associados a saprolitos rasos) e ocorréncia de quedas de blocos rochosos e
lascas. Porém a chance de ocorrer deslizamentos, dependera muito do tipo de
material existente.

Para obter o mapa das declividades do terreno se utilizou o MDE, por meio da
ferramenta Slope, no ArcGis 10.1. Os dados obtidos foram reclassificados e agrupados em
classes de graus através da extensdo Reclassify.
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Apoés realizar a reclassificagdo dos pixels foi realizada a conversdo do formato
matricial para o vetorial (poligonos) com o uso da ferramenta Raster to Polygon.

Depois de calcular as areas, foram eliminados os poligonos menores de 50 m?2,
devido a escala de trabalho, através da ferramenta Eliminate, e incorporados ao poligono

vizinho mais proximo com maior borda compartilhada.

4.2.4. Litologia

A informacdo geoldgica proporciona informacdo fundamental sobre o
desenvolvimento do modelado do relevo, pois atuam no controle das propriedades
hidraulicas e mecanicas das rochas. Assim mesmo, o presente trabalho ndo sera utilizado a
base geotécnica da &rea devido a que a mesma apresenta erro na escala do trabalho.

A base geoldgica foi disponibilizada pelo Laboratério de Geo-Hidroecologia, como
base cartografica do projeto, GEOHECO (2000)

A Base geoldgica foi publicado por Heilorom et al. (1993), e digitalizado por
Fernandes (1997), a mesma se encontra numa escala de 1:50.000. A base original possuia
sete classes: (Gnaisse Arche, Leptinito, Kinzigito- granada biotita gnaisses-, Biotita-gnaisse
com quartzito, Gnaisse Facoidal, Gabro e Tonalito Grajau), as quais foram agrupadas, no
projeto antes mencionado, em funcédo de representatividade espacial de cada unidade,
aliado a similaridade mineralégica e textura das rochas existentes em cada uma.
(GEOHECO, 2000).

Nesse sentido, foram classificadas em cinco unidades ou classes: Biotita-Gnaisse;
Gabro; Gnaisse Facoidal; Granito Favela e Leptinito. A Figura 15 mostra as cinco unidades
nas quais foram classificadas.

e Gnaisse Facoidal (Gnaisse Archer + Gnaisse Facoidal): O Gnaisse Archer, se
caracteriza pela alternancia transicional de textura e composicao definida por
bandeamento irregular, composto essencialmente por quartzo, plagioclasio e K-
feldspato (FERNANDES, 1998) microclima, biotita e hornblenda, com estrutura
migmatitica estromatica (AVELAR et al., 2001). Enquanto que o Gnaisse Facoidal é
equigranular a porfiritico, de coloracao escura gradando para migmatitos (PMPNT,
2008). Segundo Nava et al.(1991) compde-se de feldspato em percentual superior ao
quartzo, e este maior que a biotita; também apresenta uma textura grosseira com
cristais desenvolvidos de feldspatos, rica em biotita em pequenos cristais de
plagioclasio. Sdo de textura grosseira e bastante permeavel.

Heine (1986) apud Nava et al. (1991) menciona que é muito resistente ao

intemperismo e aos processos erosivos, € menciona que os desprendimentos de
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lascas e blocos dos taludes rochosos sao produto do evento geotécnico presente
nesta unidade. O mesmo, também menciona que estes desprendimentos sao
produto do processo de alivio de tensdes.

Granito Favela: E uma unidade do conjunto de rochas Granitéides Intrusivas, com
contatos bruscos com as rochas encaixantes. Apresenta quartzo, K-feldespato,
plagioclasio, biotita, entre outros. Sua constituicao mineraldgica favorece a formagao
de materiais arenosos, segundo Pires et al. (1989) apud Fernandes (1998).
Encontra-se na forma de diques, com granulacao fina. Sdo observados geralmente
sob a forma de afloramentos ou em blocos e materiais transportados, originados a
partir da ocorréncia de fraturas.

Biotita- Gnaisse (Kinzigito + Biotita-gnaisse com quartzito): Conforme Nava et
al.(1991),0 Kinzigito se compde de feldspato predominando sobre a biotita e sobre o
quartzo, e apresenta uma textura fina e geralmente uma foliacdo bem evidenciada.
Também apresenta maiores niveis de feldspato proximo ao contato com o Gnaisse
Facoidal, enquanto que a Biotita-gnaisses e um conjunto bem estratificado
(GEOHECO, 2000), e encontra-se associado a quartzito puro, quartzito feldspatico,
sillimanita-biotita-gnaisse e rochas calcissilicaticas (AVELAR et al., 2001).

Segundo Heine (1986), apud Nava et al. (1991), é pouco resistente, pelo ataque
fisico-quimico, j& que, além da foliagdo por onde penetra a agua, possui
ferromagnesianos de facil decomposicao.

Geralmente, apresenta uma cobertura residual e de coluvio bastante espessa com
pouca presenga de afloramentos rochosos, onde predominam os problemas
geotécnicos alusivos a instabilidade nos taludes segundo Heine (1986), apud Nava
et al. (1991).

Gabro (Gabro + Tonalito Grajau): O Gabro é composto de piroxénio, anfibdlio, biotita
e plagioclasio com granulometria grosseira. Apresenta maiores niveis de quartzo-
diorito proximo ao contato com o Granito Favela (GEOHECO, 2000). De alteragao
argilosa e espessa em vista do baixo grau de resisténcia da rocha (FERNANDES,
1998).

Enquanto que, o Tonalito Grajau se compde de quartzo, plagioclasio, biotita, anfibdlio
e titanita, tendo textura mosqueada e se apresenta em forma de diques e apodfises
(GEOHECO, 2000).

Leptinito: Reune gnaisses claros e € composto por quartzo, microclina (PMPNT,
2008), plagioclasio, com granada e biotita subordinada. Apresenta feldspato em
quantidade superior ao do quartzo, e superior a biotita e a granada, com textura
variando de fina a media (NAVA et al,1991). O material de alteracdo tende a ser
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mais arenoso e pouco espesso segundo Heilbron et al. (1993) apud Fernandes,
(1998).

Heine (1986) apud Nava et al. (1991) menciona que o Leptinito possui uma
resisténcia intermediaria aos anteriores, ndo sendo uma rocha muito resistente a
acdo do intemperismo. Fazendo com que a instabilidade dos taludes esteja
relacionada aos problemas geotécnicos.

Esta base sera considerada como um elemento de controle na elaboracdo do mapa

de susceptibilidade, devido a escala que apresenta.
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Figura 18: Mapa Geoldgico

4.2.5. Cobertura Vegetal e Uso do Solo

O mapa da cobertura vegetal e uso do solo é importante para o presente estudo, pois

depend

endo do tipo de cobertura, seja natural ou antrépico ir4 potencializar ou nao, a

ocorréncia de deslizamentos na area de estudo.

Foram utilizadas como referéncias as classificagoes feitas pelo GEOHECO (2000), e

Accioly

(2011). Assim como o mapa vetorial que corresponde ao “Mapeamento da cobertura
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vegetal e do uso do solo no municipio do Rio de Janeiro, do ano 2010” elaborado pela
Prefeitura de Rio de Janeiro.

Para desenvolver o mapeamento foi necessario obter como material base, uma
imagem atual na qual se localize toda a area de estudo. A sele¢cao da imagem tomou em
consideragao os seguintes critérios:

e Ano daimagem (recente)
e Alta resolucao para o0 mapeamento
e Disponibilidade de acesso e custo monetario

Em vista da pouca disponibilidade de imagens que abranjam toda a area de estudo
com alta resolucéo, assim como, os altos custos para a obtencdo de uma imagem recente, 0
material foi escolhido pela disponibilidade de acesso, o mesmo foi adquirido na Prefeitura do
Rio de Janeiro, na area do Meio Ambiente. A imagem do satélite World View-28, registrada
para o més de junho de 2010, apresenta uma resolugcéo espacial de até 0.50 metro para a
imagem multiespectral (colorido), e tem nivel de Ortorretificagdo, permitindo o mapeamento
das caracteristicas naturais e artificiais. A cena adquirida abrange todo o municipio do Rio
de Janeiro.

4.2.5.1. Fotointerpretacao Visual

Um método muito utilizado para a elaboracdo de mapeamentos dentro do SIG € a
Fotointerpretagdo, a qual abrange um conjunto de principios e técnicas que permitem
identificar e deduzir caracteristicas dos fenémenos registrados nas fotografias aéreas ou
imagens de satélite (FLORENZANO, 2011).

Diversos autores mencionam a importadncia de se ter em consideracdo alguns
critérios no momento de realizar a fotointerpretagdo, que sdo fundamentais para uma boa
andlise. Em sintese se deve considerar 0s seguintes aspectos no momento de realizar a
interpretacdo das imagens, independente da resolucdo e escala, facilitando assim o
processo:

e A cor é a quantidade de energia refletida por um objeto (FIZ. 2008), a variagéo da
cor no caso do cultivo decorre do estagio de desenvolvimento, ou a maior ou menor
superficie de solo exposto, ou a propria cor do solo (CERON &DINIZ, 1966).
Encontra-se relacionado as cores que mostram os elementos, ao ser percebido pelo
olho humano (FLORENZANO, 2011).

6 O satélite World View-2 possui capacidade de coleta de imagens em curto espago temporal, tem uma orbita Hélios sincrona
numa altitude de 770 km, sua capacidade de coleta e 975 mil km por dia. As imagens obtidas pelo satélite séo disponibilizadas,
com resolugdo radiométrica de 11 bits por pixel, com uma acuracia posicional especificada de 5 metros, excluindo efeitos de
terreno (GLOBALGeo0).



63

e A textura, segundo Ceron &Diniz (1966), é a frequéncia de mudanca de tom dentro
da imagem que se produz por um agregado de aspectos. Podendo ser: liso, uniforme
ou homogéneo, rugoso e heterogéneo (Fiz. 2008). No caso de uma éarea de floresta
avangada, possui uma textura homogénea diferente de uma area com floresta inicial,
onde sera observada uma textura mais heterogénea (CHUVIECO, 1990).

e A forma de um objeto observado é bastante nitida e podendo se identificar e
diferenciar elementos na imagem. Geralmente as formas irregulares podem indicar
objetos naturais (lagos, matas, etc.); enquanto formas regulares indicam objetos
artificiais ou feitos pelo homem (areas de reflorestamento, vias principais, etc.)
(CHUVIECO, 1990; FLORENZANO, 2011).

e O tamanho encontra-se relacionado com a escala da imagem e relativo aos objetos
na imagem, onde poderdo se distinguir areas de loteamentos residenciais de uma
area industrial (FIZ. 2008).

4.2.5.2. Mapeamento

O mapeamento foi realizado por meio da fotointerpretacao visual, com a delimitacao
manual dos poligonos a detalhe no software ArcGis 10.1, numa escala de 1:10 000.

Foram consideradas 13 classes, para o qual foram criados poligonos sobre as
feicbes considerando as seguintes caracteristicas e critérios que estdo especificados na
Tabela 4. Cabe ressaltar que as estradas que se encontram dentro da area de estudo foram
incorporadas como parte da classificagéo do vizinho mais préximo.

Para conferir a classificagdo da cobertura vegetal e o uso do solo foram realizadas
algumas saidas de campo a areas acessiveis para auxiliar e corroborar informagées no
mapeamento. Assim mesmo, foi utilizado o programa Google Earth, no qual se verificou em
tempo real alguns dados em pontos especificos especialmente naquelas areas onde houve
davidas no momento de realizar a classificagao.

Para a classificacdo das areas de Ocupacgao Informal, foi utilizada a camada
Aglomerados da Prefeitura do Rio de Janeiro 1:10 000, obtida por meio do Instituto Pereira
Passos, a qual foi confeccionada a partir de sobrevoo de 1999.

E importante destacar que foram consideradas algumas suposicées no ato do
mapeamento visual, devido a que a imagem apresentou areas de sombra, formadas tanto
pelo sombreamento da vegetagao, assim como, pelo angulo com que a imagem foi tomada.
Por este motivo foi priorizada a delimitagcédo da &rea baseada na imagem, considerando-se
em certos casos as informagdes das curvas de nivel ou as informagdes de imagens de um

ano anterior e posterior. Nos casos de dificil classificacdo, assumiu-se a classificagdo mais
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proxima a realidade da imagem, utilizando os conhecimentos obtidos em campo. Como se
observa nas Figuras 19(a), 19(b) e 19(c), onde se evidenciam bem as &reas de
sombreamento na imagem, que causaram em certos casos duvidas a respeito da

classificagdo do mapeamento.

Figura 19: Recortes da imagem 2010, (setas sinalizam as areas de sombra). (World View-2, 2010).



Tabela 4. Definicdo das classes de vegetacao e uso do solo. Elaborado com base nas observacoes e feicdes da Imagem 2010.

Classes Recorte da imagem de satélite (exemplos) Critérios de Identificacao
Floresta ombréfila densa multi-estratificada.
Floresta em Areas com textura heterogénea, rugosa com sombra indica uma
Estagio estrutura florestal complexa. Predominantemente arbéreas, com
o espécies diversas, dossel continuo com copas frondosas.
Medio  ou Composta por remanescentes florestais em bom estado de
Avangado conservagao.
de Em geral, ocupam areas de encostas ingremes, divisores e
B topos de montanhas; historicamente de dificil acesso ou areas
Sucesséo protegidas por lei (PARNA Tijuca, 2013).
Floresta ombrofila pouco densa e sem estratificacdo marcante.
Composta por baixa diversidade de espécies arboreas,
geralmente secundarias iniciais.
Areas com textura irregular, dossel ndo continuo; muitas vezes
Floresta em com clareiras sendo possivel a visualizagdo de solo abaixo das
Estagio copas menos frondosas do que as de Florestas em Estagio
- Médio ou Avangado de Sucessao.
Inicial de . . , .
Muitas vezes, constituem areas de transicdo entre as de
Sucessao

Florestas em Estagio Médio ou Avancado de Sucessao e as
areas de Vegetacao Arbustiva.

Ha predominancia de espécies secundérias, algumas vezes
passiveis de identificacdo na imagem (como areas com
embaubas, as quais geralmente crescem em clareiras).
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Vegetacao
Arbustiva

Areas degradadas em regeneracdo com apenas estratos
arbustivo e herbaceo. Muitas vezes o estrato herbaceo é
predominante e apresenta-se intercalado por arbustos esparsos.
Em alguns casos o estrato arbustivo é mais denso composto por
espécies pioneiras homogéneas.

Constitui-se de espécies de baixa altura, copa pouco densas,
que permitem maior entrada de luz.

Graminea

Areas degradadas de textura quase lisa, a poucos centimetros
do chao. Em geral composta por espécies da familia Gramineae.
Vegetacdo predominante herbacea com intercalagcdes de
individuos arbéreos.

Normalmente representam o primeiro estagio de sucessao
vegetal apds perturbacdo; porém ndo avancam na sucessao
devido a continua atividade antrépica nestas areas.
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Areas
arborizadas

Areas antropizadas, geralmente com espécies exdticas arbdreas
plantadas. Podem ser frutiferas ou apenas com a finalidade de
prover sombras.

Encontram-se associadas as areas urbanas e entorno préximo.
Na maioria das vezes ndo possuem estratificacdo em fungédo da
propria finalidade (pomar e sombra). A espécie predominante é a
Mangueira, mas outras podem ser encontradas como Oitis e
Amendoeiras.

Aparecem tanto em situagdes de logradouros publicos como
pracas como em situacdes de transicao entre areas ocupadas
(muitas vezes de favelas) e as florestas em diversos estagios de
sucessao.

Queimadas
(Vegetacao
Fogo)

Areas degradadas, geralmente recém-queimadas. Na maioria
dos casos apresenta solo exposto em tons de marrons (escuros

| a claros). Em algumas situacdes ja apresenta sucessdo vegetal
:| com predominancia de espécies de gramineas e arbustos

resistentes ao fogo (rebrota).

Encontram-se geralmente perto das favelas ou nas bordas, com
entrada de gramineas; muitas vezes em funcdo de lixo
queimado. Mas também podem ocorrer em meio as florestas em

#| casos especificos de quedas de baldes.
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Silvicultura

Incluem principalmente as plantacbes de Eucalipto e Pinus
(producao de madeira) em diversos estagios de desenvolvimento
vegetal.

\_ Facilmente diferenciadas pela distribuicdo ordenada dos

plantios, pela forma da copa e pela separagao entre arvores.
Estas areas nao apresentam sub-bosque ou qualquer
estratificagcdo; e em geral, serrapilheira homogénea, de dificil
decomposigao.

Cultivos

Pouco frequentes nas areas urbanas do entorno do Macico da
Tijuca.

Geralmente sdo encontrados em pequenas areas no entorno das
moradias, podem ser diferenciados pela forma em que se
encontram distribuidos os cultivares, na maioria das vezes
espécies herbaceas e arbustivas.
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Solo Areas degradadas sem qualquer tipo de cobertura vegetal.
Exposto Diferencia-se pela exposicao, textura lisa e homogénea; além da
P coloracao em tons de marrons.
Areas de afloramento das formagdes litologicas.
Muitas vezes se apresentam associados a vegetagado rasteira
xerofitica (vegetagdo rupestre); o que dificulta a delimitagdo
destas classes separadas.
Afloramento
Rochoso
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Ocupacao

Areas urbanas com edificagdes de diversos tamanhos possuem

um padrao ordenado, com presenca de logradouros, parques e
Formal . . .
areas arborizadas intercaladas.
_ :| Areas urbanas com moradias de menor tamanho ndo possuem
Ocupagao padrdo de construgdo, geralmente apresenta moradias com
Informal

pouco espago entre as mesmas; as areas possuem solo
exposto.

0L
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4.2.6. Inventario de Deslizamentos

Os inventérios de deslizamentos sédo instrumentos muito importantes para conhecer
a distribuicdo espacial e histérica dos deslizamentos, além de reconhecer as areas onde
aconteceram, e assim corroborar algumas informacées no momento de determinar areas de
risco.

A elaboracao desta base de deslizamentos em eventos catastroficos se encontra
numa base digital, sendo elaborados com base em inventarios e informagdes de eventos,
onde se utilizaram imagens de satélite ou fotos aéreas de acordo a época na qual foram
elaborados. Ambas as bases foram obtidas no Laboratério de Geo-Hidroecologia, os
mesmos encontram-se no sistema de projecéo Universal Transversa Mercator (UTM), zona
23 e datum horizontal SAD69.

Tanto o inventario como 0 mapeamento de deslizamentos sdo considerados como
pré-requisitos necessarios para a avaliagao de risco de deslizamento (FELL et al.,2008).

Para a presente pesquisa foram selecionados os deslizamentos de 1996 e 2010
devido a disponibilidade dos mapeamentos e por possuir maior informacao.

663,000 72,000 675,000 72,000 681,000 624,000 687,000

Deslizamentos no
Macigo da Tijuca

BAHIADE

7468900
7468000
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TN Hiorogratia
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#7%s,_ > Sumsiema Hidrogrifico
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Figura 20: Mapa da localiza¢do dos deslizamentos dos anos 1996 e 2010.

A base digital dos deslizamentos de fevereiro de 1996 foi mapeada no ano de 1996
por Cruz et al. (1999) baseados em fotos aéreas de 1996, realizados com base em uma
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andlise visual, posteriormente foram georreferenciadas e ajustadas no ano 2009 por
Negreiros et al.(2009) sobre uma base ortorretificada de 2008, numa escala de 1:10 000.

Os deslizamentos de abril de 2010 foram digitalizados sobre a base ortorretificada de
2008, mapeados através de fotos aéreas tiradas em sobrevoo de helicoptero e
reconhecimento de campo e foram considerados para 0 mapeamento apenas as cicatrizes
maiores que 30 m? (COELHO NETTO et al., 2012).

A Figura 20, apresenta a localizagdo dos deslizamentos mapeado por Negreiros et
al. (2009), considerando que as areas de cor verde representam as cicatrizes de fevereiro
do ano 1996 e as areas de cor vermelho representam os deslizamentos de abril do ano
2010.

4.2.7. Calculo da Densidade Demografica

Considerasse importante conhecer a distribuicdo espacial dos habitantes na area de
estudio, pois a presencia dos mesmos indica a existéncia de fatores antrépicos, que
influenciariam na susceptibilidade da area.

Assim mesmo, obter a distribuicdo dos habitantes é interessante ndo sé do ponto de
vista socioeconémico como também para fins da saude coletiva, qualidade de vida e do
planejamento de infraestrutura. Sendo que para o foco de estudo, considera-se um
elemento sob-risco em relacdo a ocorréncia de deslizamentos.

O caélculo tradicional de densidade demografica conhecida como o método
Coroplético é feito dividindo o nimero de populacao pela area, o qual assume que o valor
dentro de cada poligono é constante, o que mascara a densidade populacional real
(DUTENKEFER, 2010; SILVA et al., 2013), pois as areas nao residenciais sao incluidas no
célculo causando um efeito de suavizagao, o que na realidade nao acontece.

O método a ser utilizado serd o método Dasimétrico, pois propde uma descricdo
mais realista, onde as areas sdao modificadas conforme o critério de homogeneidade obtido
por meio de informacdes complementares (SILVA et al., 2013). Como se observa na Figura
21.
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Figura 21: llustracdo do Modelo Dasimétrico. a) Populagao; b) Informacgéo auxiliar (areas povoadas
em cinza e despovoadas em branco); c) Populacao redistribuida nas zonas de destino. (LANGFORD
et al.,2008)

O termo “Dasimétrico” foi utilizado pela primeira vez pelo gedgrafo russo Tian-

Shansky, quem desenvolveu um mapa de densidade populacional da Russia publicado na
década de 1920. Mais foi em 1936 que o cartdégrafo Kirtland Wright propagou o método
dasimétrico (BIELECKA, 2005).

O Método Dasimétrico, utiliza a informacao da populacéo e os dados de uso de solo
e ocupacao (Fonte complementar) (BIELECKA, 2005), e posteriormente sdo combinadas
por meio de metodologias de andlises espaciais em SIG (DUTENKEFER, 2010). Como se
observa na Figura 22.

Setores censitarios
Censo 2010
~ Célculo de areas e Distribuicao espacial
}.Lnlem.e.c.@.a.o_, novas densidades —» da populacao =
Ocupagao (Formal e Mapa Dasimétrico
Informal)

Figura 22: Fluxo para a elaboracado do mapa Dasimétrico.

Para trabalhar o método dasimétrico foram utilizados os poligonos de ocupagao
formal e informal da classificagdo de Cobertura Vegetal e Uso de Solo - 2010, elaborado
nesta pesquisa, e os dados do Censo 20107 e os setores censitarios.

Dos poligonos de ocupagdo formal e informal foram excluidas as é&reas nao
residenciais (parques, estacionamentos, areas de lazer, ruas principais entre outros)
identificadas por meio da andlise de imagem, pois se assume que nestas areas nao residem

pessoas.

7 A base de dados do Censo 2010 e dos setores censitarios foram obtidas na pagina web do IBGE.
O censo e realizado a cada dez anos, pois tem como objetivo revelar o nimero de habitantes, assim como o perfil
socioecondmico da populagéo Brasileira.
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Posteriormente, os dados tratados anteriormente serdo combinados com os dados
do Censo 2010, com a finalidade de calcular a densidade demogréfica por setores
censitarios.

Segundo o IBGE, o setor censitario é definido como a unidade territorial de coletadas
operacdes censitarias com limites fisicos identificados, estes estdo subdivididos em quatro
categorias: pessoas, educagao, domicilios e responsavel pelo domicilio, totalizando mais de
500 variaveis (IBGE). Os dados que foram considerados para a pesquisa foi da populagéo
total, o qual se encontra na tabela de atributos na coluna V14.

4.2.8. Selecdo da Area para Avaliaciao

Nesta etapa sera selecionado um espaco dentro da area de estudo, onde serdo
avaliados e conferidos os resultados obtidos no modelo desenvolto nesta pesquisa, em
contraste com os deslizamentos ocorridos dentro da area.

Para avaliar os resultados obtidos no mapa de Susceptibilidade a Deslizamentos
translacionais rasos, foram selecionadas 10 bacias localizadas na vertente que drena para a
baixada de Jacarepagua, oeste do Macico da Tijuca. A Figura 23 apresenta a area
selecionada.

Foram selecionados os deslizamentos do ano 1996, devido a que nesse ano o
Macico da Tijuca foi atingido pelo evento extremo (capitulo trés), que levou a ocorréncia de
varios deslizamentos, sendo a maior parte dos mesmos na vertente oeste.

Segundo menciona Coelho Netto (2005) os deslizamentos rapidos (tipo translacional
e os fluxos de detritos) tendem a convergir das porcdes superiores das encostas para os
canais fluviais como observado em fevereiro de 1996, onde os fluxos detriticos alimentou a
formacdo de extensas avalanches dentriticas, ricas em blocos, as quais alcangaram e
espraiaram pelas baixadas adjacentes.

Ao avaliar com o mapa de susceptibilidade realizado nesta pesquisa se pretende
compreender a relagéo entre as bases utilizadas no mapa de susceptibilidade e a relacdo
entre a localizagdo dos deslizamentos ocorridos em 1996 no Macigco da Tijuca. Onde seréao
analisadas as condi¢des e a concordancia dos fatores bases na ocorréncia dos processos a
deslizamentos translacionais rasos. Esta discussao sera realizada por meio de histogramas

de forma semi-qualitativa.
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Figura 23: Localizagdo da area de avaliagao.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem como foco a apresentacdo dos resultados, segundo a
metodologia apresentada no capitulo quatro, para o macico da Tijuca. Para a producao dos
resultados, tendo em vista a abrangéncia da area de estudo, optou-se por apresentar
primeiro o resultado para toda a area e posteriormente os resultados segundo os setores.
Esta divisao definida por GEOHECO (2000) estabelece a divisao em relacdo ao sistema
hidrogréfico, considerando que o Macico da Tijuca € um geossistema. Nesse sentido, a
divisdo foi a seguinte (também demonstrada na figura 24):

e Setor 1: compreende o Subsistema Hidrografico da Bahia de Guanabara, se localiza
ao noreste do Macico da Tijuca e possui 44.02 km?2.
e Setor 2: abrange o Subsistema Hidrogréfico de Jacarepaguad, localizado ao oeste do

Macico da Tijuca e possui 54.96 km?.

e Setor 3: abrange o Subsistema Hidrografico Zona Sul, localizado ao sul do Macigo
da Tijuca e possui 20.24 km?.
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Macigo da Tijuca

Legenda
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Figura 24: Mapa de localizagdo dos sub-sistemas Hidrograficos no Macico da Tijuca.
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5.1. Cobertura Vegetal e Uso do Solo em 2010

O mapeamento da cobertura vegetal e uso do solo, realizado a partir da imagem
satélite do ano 2010, resultou na criagcdo de 13 classes (conforme figura 26). O mesmo foi
realizado pela prépria autora da pesquisa, sob a supervisdo do Dr. Bruno H. Coutinho e
elaborado para todo o Macico da Tijuca. O trabalho foi realizado em varios meses, devido a
abrangéncia da area e detalhamento da imagem.

Cabe ressaltar que, este mapeamento apresentou alguns erros de classificacao por
causa do carater empirico deste procedimento e por ndo ser possivel a identificacao de
determinadas areas pelo sombreamento apresentado em algumas partes da imagem, como
mencionado na metodologia. Guzzetti et al. (2012) menciona que o procedimento de
mapeamento visual adota parametros subjetivos para a caracterizacdo e definicdo das
areas, no qual a escolha dos critérios de mapeamento € comumente governada pela
experiéncia de intérprete, assim como, pelas caracteristicas do terreno e pela complexidade
intrinseca das feigées que compdem a paisagem.

A Figura 25 apresenta por meio de um diagrama as classes na qual esta composta a
area de estudo no ano de 2010. O diagrama mostra que a matriz predominante da area a
corresponde a classe Floresta de Estagio Médio Avangado de Sucesséo, ocupando 56.76
km? da area o que corresponde 0 47.6%.

Cobertura Vegetal e Uso do Solo (%)

B Floresta (estagio

5.93 meédio - avancado)
5.18 m Ocupacdo formal

Floresta (estagio
4,93 inicial)
4.66 17 Areas arborizadas

m Ocupacdo informal
0,06 Gramineas
0,05 4 Afloramento rochoso
Vegetacdo arbustiva
m Solo exposto
Silvicultura
mVegetacao fogo
Corpo hidrico
Cultivo

W/O,ze

1,18

Figura 25: Diagrama das classes do mapeamento da Cobertura Vegetal e Uso do Solo do Macico da
Tijuca para o ano 2010, em percentagens.
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Tabela 5: Areas resultantes do mapeamento em km?2e percentagem do Macico da Tijuca, 2010.

Classes - £l %
Floresta em estagio médio ou 56.76 47.6
avangado de sucessao
Floresta em estagio inicial de 15.08 12.7
sucessao
Areas arborizadas 7.07 5.9
Silvicultura 0.34 0.3
Vegetagao arbustiva 4.61 3.9
Gramineas 5.87 4.9
Vegetacao fogo 0.20 0.2
Cultivo 0.06 0.1
Solo exposto 0.72 0.6
Corpo hidrico 0.07 0.1
Ocupacao formal 16.70 14.0
Ocupacao informal 6.18 5.2
Afloramento rochoso 5.55 4.7
Total 119.21 100.0

O segundo maior uso corresponde a classe Ocupacdo Formal, o qual se observa
tanto no entorno do Macico da Tijuca, assim como na area central, dividindo o macigo pela
metade. Observa-se também que a ocupacdo formal apresenta padrdes ordenados e
geralmente se localizam nas é&reas mais planas, ocupando 16.7 km? da éarea total
correspondendo a 14% (conforme tabela 05). No entanto, a area que corresponde a classe
de Ocupacgéo informal possui uma cobertura de 5.2%, ocupando 6.18 km? da &rea total, o
que corresponde a menos da metade da ocupagdo formal. Esta classe de ocupagéo
também se localiza no entorno do macigo e nas estradas principais que cruzam o0 macigo e
acompanham os fundos de vales. A area de ocupacdo informal caracteriza-se pela
ocupagao desordenada e se localiza geralmente em encostas com declividades acentuadas.
Algumas &reas com aparéncia de recente estabelecimento foram classificadas conforme a
classe de ocupacédo informal, sempre que a mesma se localizasse no entorno da area.

Segundo Bahia Schlee (2011) o surgimento da ocupacao urbana, tanto das areas
formais quanto das informais, acontece através de um processo de nucleacao, os quais sao
formados a partir de ruas e caminhos direcionados a area montanhosa, ocorrendo no

sentido inverso ao caminho das aguas e prolongando desta forma a malha urbana.
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O terceiro uso predominante foi da classe Floresta em Estagio Inicial de Sucessao,
que tem uma distribuicdo predominante nas areas de encostas e no limite com as areas
urbanas formais e informais. Embora ndo seja uma classificagdo predominante em toda a
area de estudo, é importante menciona-la, pois representa o 12.7%, cobrindo uma area de
15.42 km2. A classe de Areas Arborizadas corresponde a areas cuja vegetagdo se encontra
associada as areas urbanas sendo percebidas ao redor das areas de ocupagao formal e
informal, representam 5.9% e cobre uma area de 7.0 km?.

A classe de Gramineas se mostra como manchas, localizadas entre areas de
transicao da floresta inicial a feicbes urbanas e no entorno das areas de ocupagéo formal e
informal, representam o0 4.9% da &rea e ocupa 5.87 km? da area total.

A classe correspondente ao Afloramento rochoso ou também conhecido como
superficies rochosas se concentram nas partes de altas encostas e topos, representando
4.7% e cobrindo uma area de 5.55 km?.

A classe de Vegetagdo arbustiva, a qual compreende os estratos arbustivos sdo em
geral areas degradadas em processo de regeneracao, representam 3.9% na area de estudo
cobrindo uma area de 4.61 km2. A classe de Solo exposto cobre 0.72 km?2, correspondendo
a 0.6% da area total do macigo. Por outro lado, a area que corresponde a classe Vegetagcéao
Fogo correspondente as areas de vegetacdo que sofreu agdo antrdpica e queimada,
apresentando uma area de 0.2% e cobrindo uma area de 0.20 km?2,

Figueir6é (2005) menciona no estudo, desenvolvido também no macigo da Tijuca, que
45% das ocorréncias de incéndio acontecem em areas de gramineas e apenas 0 16% em
areas de floresta, isto é, em areas adjacentes de uso urbano, o que indicaria que esta
interface urbana - floresta € uma &rea muito vulneravel.

A area de Cultivos corresponde a 0.06 km?, com 0.05% da éarea total. A classe de
Silvicultura apresentou uns dos menores percentuais do Macico da Tijuca, concentrando-se
predominantemente na parte noroeste da area de estudo, sendo apenas 0.34 km? que
corresponde percentualmente a 0.3% da area total. Por fim, a classe de corpos hidricos
corresponde o 0.07 km? que representa o 0.06% da &rea, nesta classe foi considerada
somente as areas feitas por agdes antrépicas, nao incluindo as drenagens naturais.

Em estudos realizados anteriormente na mesma area (GEOHECO,2000), onde foram
comparados os mapas de 1972, 1984 e 1996, verificou-se que entre os periodos de 1972 e
1984 a taxa de devastacéo florestal no Macico da Tijuca foi de 0.5 km?/ano, apresentando
quase o dobro de devastacdo no periodo seguinte entre 1984 e 1996 (0.97 km?2/ano).
Enquanto que entre 1972 e 1996, observou-se a perda da floresta secundaria tardia,
atingindo uma érea total de 18 km?ano, sendo 21.3% e 39.4% respectivamente, enquanto
que as areas de floresta secundaria inicial apresentaram um aumento de 170.6% (1972-
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1996) Paralelamente, observou-se também que as areas de gramineas reduziram 0.6%, e
as areas correspondentes a baixa densidade e alta densidade cresceram 14.7% e 108.5%.

O Macigo da Tijuca tem aproximadamente 33.1% de sua area protegida pelo Parque
Nacional da Tijuca, cercado por uma zona de amortecimento. No entanto, essa constatagdo
ndo impede que haja problemas de conservagao.

O Parque Nacional da Tijuca (PNT) possui quatro setores localizados dentro da area
de estudo, cabe mencionar que o 0.5% do setor Serra carioca se encontra fora da area de
estudo, ou seja, abaixo da cota 40 metros.

Considerando os quatro setores que conforma o PNT, observou-se que a floresta de
estagio médio-avancado representa 73.6%, a floresta de estagio inicial 13.3%, a vegetacao
arbustiva 2.3% e gramineas 2.1% (de acordo com figura 27). Estes resultados em conjunto
evidenciam que a area protegida apresenta um alto grau de regeneracao natural.

Cobertura Vegetal e Uso do Solo (%)

mFloresta (estagio médio -
avancado)
Flaresta (estagio inicial)

13,27 213
/0 5 m Afloramento rochoso
/_/_ : egetacdo arbustiva

2,31

Gramineas
® Ocupacdo formal
Areas arborizadas
m Solo exposto
m Ocupacao informal
= Vegetacdo fogo
Silvicultura

Figura 27: Diagrama das classes da Cobertura Vegetal e Uso do Solo do ano 2010, em
percentagens, para a area correspondente ao Parque Nacional da Tijuca.

Pode-se destacar também que a ocupacao formal (0.5%) e informal (0.1%) estéao
vinculados com outros tipos de usos, tais como as areas arborizadas (0.4%), a vegetacao
fogo (0.05%), silvicultura (0.03%) e cultivo (0.05%), conforme demostrado na figura 27.

Dos quatro setores que fazem parte do PNT observou-se que:

O setor Serra Carioca (17.22 km?) apresentou maior estado de conservacgéo, tendo a
maior quantidade de floresta de estagio médio-avangado, sendo 78.7%, floresta de estagio
inicial (10.3%) e afloramento rochoso (8.8%). Neste setor também constatou a presenca de
ocupacao formal (0.6%) e ocupacéao informal (0.03%).

O setor Corvanca e Pretos Forros (4.96 km?) apresentou maior variedade de classes,
sendo 59.3% de floresta de estagio médio-avancado, 19.8% floresta de estagio inicial, 10%
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de gramineas, 9.6% de vegetagao arbustiva, sendo o Unico setor que possui as classes de
vegetacdo fogo e silvicultura, observando-se os maiores problemas de conservagéo. Foi
notado também a presencga de ocupagao informal sendo 0.2% do setor. O setor Floresta da
Tijuca (14.8 km?) possui 78% do setor na classe de floresta de estagio médio-avancado,
15.4% na classe floresta de estagio inicial, 4.5% na classe afloramento rochoso e 1.1% na
classe vegetacdo arbustiva. Neste setor, verificou-se a presenga de 0.01% de ocupagéo
informal e 0.1% de ocupacéo formal. O setor Pedra Bonita e Gavea (2.49 km?) apresentou
menor variedade de classe, nos quais 0 57.3% encontram-se na classe floresta de estagio
médio-avangado, 35.4% na classe afloramento rochoso e 5.9% na classe floresta de estagio
inicial. Cabe ressaltar que, este setor também apresentou0.1% de ocupacgéao formal.

De acordo com Bahia Schlee (2011), a area de borda nos eixos de penetracao no
parque produz muitos impactos devido a interface floresta-urbano, a presenga de incéndios
ocasionais na vegetacdo, a queda de vegetacdo nos eventos de chuva de grande
intensidade, assim como, a modificacdo da drenagem natural.

Zau (1994) e Freitas (2001) observaram que a area protegida pelo Parque Nacional
da Tijuca, apresenta incéndios frequentes, o que origina areas de gramineas, onde domina
0 capim-colonido e outras gramineas, assim como espécies lenhosas resistentes ao fogo.
Segundo Coelho Netto (2005), estas areas ndo constituem um estagio inicial de sucessao
ecoldgica, devido as queimadas periodicas.

Segundo Fernandes et al. (2006) a substituicdo da cobertura vegetal original por
feicdes urbanas contribui para a modificagao do comportamento hidrol6gico, o que favorece
ao aumento dos processos erosivos e, consequentemente, as descargas liquidas e sélidas
atingirem a areas circundantes de baixada em eventos pluviais

Observando mais detalhadamente a figura 28, de acordo com os setores que
conformam a area de estudo, pode-se destacar:

O Setor 2 apresenta uma maior predominancia de floresta em estagio médio-
avancado, sendo 31.29 km2. Ja os setores 1 e 3 presentam uma menor propor¢cdo sendo
11.96 km? e 13.51 km? respectivamente. Conforme Bahia Schlee (2007), no estudo
desenvolvido para a bacia do rio Carioca, localizado no Maci¢co da Tijuca, Setor 1, foi
observado que a cobertura vegetal entre 1972 e 1999 teve um progressivo avango da malha
urbana sobre a floresta como resposta a pressdao urbana praticada tanto pelos
assentamentos formais, quanto pelos informais. Do mesmo modo, a autora ressaltou que
existem trés fatores que poderiam estar relacionados com a desaceleragdo do processo de
retracdo da floresta, sendo eles: movimentos sociais organizados para a conscientizagéo
ambiental com a participacao de acdes locais de reflorestamento no inicio dos anos 1990;
promulgacao de leis ambientais com a criacdo de areas de protecao ambiental (1984);
programas de reflorestamento municipal desde 1986.
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Figura 28: Histograma das classes da Cobertura Vegetal e Uso do Solo do ano 2010,segundo os
setores de estudo. . Onde: FMA.: Floresta em estagio médio ou avancado de sucessao; Fl.: Floresta
em estagio inicial de sucessdo; Aa.: Areas arborizadas; Va.: Vegetagdo arbustiva; Gra.: Gramineas;
VF: Vegetagdo fogo; Cul.: Cultivo; Sil.:Silvicultura; Sx.: Solo exposto; CH.:Corpo Hidrico; Af.;
Afloramento rochoso; OFo.; Ocupacao formal; Oln.: Ocupagao Informal.

A area de graminea apresenta uma distribuicido espacial maior nas encostas do
Setor 1, com 3.61 km?, seguido do Setor 2 com 2.24 km?2. Isto se certifica com os estudos de
Oliveira et al. (1995) onde os autores mencionam que as encostas voltadas para o norte
apresentam temperaturas mais elevadas, assim como, maior incidéncia de alta radiagao
solar. Este resultado indica alto risco de incéndios, na época de inverno, por ser uma época
menos umida. Accioly (2011) acrescenta que, nesta época do ano também a populacédo
solta balées na cidade e incendeiam algumas areas do parque.

Ja as encostas voltadas para o sul (Setor 3) apresenta uma menor propor¢cao de
graminea (0.02 km?) pela menor insolagdo e maior umidade ambiental (COELHO NETTO,
2005). Correa (2004) ressalta que os incéndios nas areas de gramineas promovem a
degeneracao das florestas em estagios sucessionais mais avangados, pela propagacao de
efeitos de borda.

Com relacao a Ocupagéao formal e informal pode-se verificar que o Setor 1 possui a
maior quantidade de area sendo 12.91 km?, o Setor 2 apresenta 6.81 km? e o Setor 3, 3.18
km2. Coelho Netto (2005) menciona que a vertente norte do macico (Setor 1) possui uma
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ocupagao mais antiga, assim como, um estado critico de ocupacao densa e desordenada,
com grande proliferac@o de favelas. Constata-se também a presenca das torres ou antenas
de telecomunicacao que tém contribuido com a devastagao florestal.

Accioly (2011) verificou que as vertentes voltadas para o norte e oeste (Setor 1)
apresentam menores declividades, facilitando a expansédo da ocupacao e que as vertentes
voltadas para o sul e leste, Setor 3, apresentam encostas ingremes de dificil acesso, o que
influenciaria a uma menor ocupagao nas encostas, além de ter um aumento da especulagao

imobiliaria pela proximidade ao mar, favorecendo a ocupagéao mais formal.

5.1.1. Anadlise temporal da Cobertura Vegetal e Uso do Solo no Macico da
Tijuca (2004 - 2010)

O mapa de uso do solo elaborado por Accioly (2011) foi feito com base nas ortofotos
aéreas do ano 2004 e foram delimitadas mediante fotointerpretacao. Estas apresentam doze
classes distintas, como se observa na Figura 25.

B Floresta

@ Floresta alterada
B Transigao

2 Transicao aterada
2 Transigdo fogo

O Graminea

2 Graminea fogo

2 Cultive
B Solo exposto
N @ Rocha
A ’ ' 2 o B Ocupacgio formal
| W U W WS VN W ——" |

B Ocupagao informal
— Parque Nacional da Tiuca

Figura 29: Mapa da classificagado de uso e cobertura do Macigo da Tijuca para o 2004
(Accioly, 2011).

A partir da comparagdo do mapa 2004 com o mapa elaborado nesta pesquisa,
verificou-se que o mapeamento elaborado para o ano 2010 apresenta maior detalhamento,
apesar de ambos se encontrarem na mesma escala (1:10 000).
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Para realizar a comparagao dos mapas (2004 e 2010) foi necessario realizar alguns
ajustes na classificacdo de cada mapa, para isto, foram observadas as bases (ortofotos e
imagem de cada ano) e considerando as fungbes e caracteristicas das classes, foram
realizadas algumas agregacoes e reclassificagdes para os dois anos, como se observa na
Tabela 6.

Tabela 6: Reclassificacao utilizada para comparar as classes de cobertura vegetal e uso do solo
entre os anos 2004 e 2010.

Classes ano 2004
(Accioly, 2011)

Classes ano 2010
(atual pesquisa)

Floresta

Floresta (médio - avangado)

Floresta alterada

Areas arborizadas

Transicao

Floresta (inicial)

Transicéo alterada

Vegetacao arbustiva

Transi¢do fogo +
Graminea fogo

Vegetacao fogo

Graminea

Graminea

Cultivo

Silvicultura + cultivo

Solo exposto

Solo exposto

Rocha

Rocha

Ocupacao formal

Ocupacao formal

Ocupacao informal

Ocupacao informal

Embora os resultados ndo possam ser comparados quantitativamente com o mapa
elaborado no presente estudo (devido a diferenca metodolédgica), os mesmos foram
discutidos brevemente. A Tabela 6 permite comparar os dados em quildmetros quadrados e
percentagem dos resultados desta pesquisa com os dados anteriores obtidos por Accioly
(2011).

A classificacao de floresta de médio-avancado apresentou uma redugédo de area de
56.2% em 2004 para 47.6% em 2010, isto poderia ser explicado devido ao aumento da
classe floresta em estagio inicial ou com o aumento da classe de afloramentos rochosos, os
quais se localizam nos topos das encostas. Uma terceira hipétese também esta relacionada
a diferenga metodol6gica dos mapeamentos.

A érea classificada como graminea também apresentou uma redugdo para este
mapeamento, isto poderia ser explicado devido ao aumento da vegetacdo arbustiva e
aumento da floresta de estagio inicial, indicando certo grau de regeneragdo natural
(conforme verificado na tabela 7).
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Tabela 7: Variacdo temporal da Cobertura Vegetal e Uso do Solo entre os anos 2004 e 2010.

Ano de Cobertura
Classes 2004 2010
km? % km? %
Floresta (estagio médio - avancado) 67.07 | 56.2| 56.76 | 47.6
Floresta (estagio inicial) 8.63 72| 1542 | 129
Areas arborizadas 406| 34| 707] 5.9
Vegetacao arbustiva 0.77 0.6 4.61 3.9
Gramineas 7.26 6.1 5.87 4.9
Vegetacao fogo 2.18 1.8 0.20 0.2
Cultivo 0.65 0.5 0.06 0.1
Solo exposto 0.29 0.2 0.72 0.6
Ocupacao formal 18.29 | 153 | 16.77 | 141
Ocupacao informal 6.58 5.5 6.18 5.2
Afloramento rochoso 3.52 3.0 5.55 4.7

As areas de ocupacao formal e informal apresentaram uma redugéo, isto também
pode estar relacionado com a diferenca metodolégica dos mapeamentos, assim como, o
aumento na classificacdo das é&reas arborizadas, as quais se localizam geralmente no
entorno das ocupagdes urbanas. Com relagéo a classificacdo de vegetagao fogo, a mesma
apresentou uma redugdo, enquanto que o solo exposto apresentou um aumento
significativo.

A Figura 30 exemplifica as diferencas entre os mapeamentos para os anos de 2004 e
2010. A delimitacao de cor vermelha corresponde a classe de ocupacdo formal no
mapeamento do ano 2004, ja é a delimitacao de cor azul corresponde a classe de Ocupacao
formal e a 4rea de cor amarela corresponde a classe de Areas arborizadas no mapeamento
do ano 2010. Desta forma, entende-se que as diferengas no detalhamento do mapeamento

para os dois anos podem influenciar a obtengao de resultados ndo similares.



A. B.

Figura 31: Imagens comparando os mapeamentos. (A) Ortofotos aéreas do ano 2004, (B)
Mapeamento realizado no ano 2010, (C) Imagem de Satélite do ano 2010, World View-2. (D)
Mapeamento realizado no ano 2013.
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Como foi mencionado anteriormente a diferenga nos mapeamentos se deve a
diversos aspectos, tais como a resolugcado, qualidade da imagem e as diferengas de
classificagdo no momento de realizar o mapeamento. Isto corrobora com o mencionado por
Guzzetti et al, 2012 (figura 31).

5.2. Sintese Hidro-Geomorfoldgica

5.2.1. Caracteristicas da Eficiéncia de Drenagem

Para realizar o calculo do indice de eficiéncia de Drenagem (IED) foi necessaria a
delimitacdo de bacias de drenagem (como descrito na metodologia). A delimitacdo das
bacias de segunda e primeira ordem utilizaram a base topogréfica, a base hidrografica e a
ferramenta Cathment Grid Delineation (elaborada no programa ArcHydro) como orientadora
para a delimitacdo das bacias, ja que a mesma considera a diregdo do fluxo hidrico. Foi
necessario utilizar as curvas de nivel para evitar erros no procedimento. O resultado gerado
pode ser considerado como coerente, pois delimita as bacias da forma mais semelhante a
realidade. Vale ressaltar que, devido as correcoes realizadas na base hidrografica e
cartografica conseguiu-se realizar uma analise menos subjetiva, pois geralmente as bases
de boa qualidade sao um fator limitante nas analises.

A Tabela 8 mostra o nimero de bacias de segunda e primeira ordem mapeada na
area de estudo. Onde se observa que foram delimitados um total de 318 bacias de 2° ordem
e 279 bacias de 1° ordem, sendo um total de 597 bacias. As bacias de segunda ordem
ocupam 66.79 km? da area total, enquanto que as bacias de primeira ordem possuem 15.39
km2. Nao entanto as &reas catalogadas como de inter-bacias, ocuparam o 36.90 km? da
area de estudo, estas areas estao situadas entre as bacias de segunda e primeira ordem, e

correspondem a ordens hierarquicas superiores.

Tabela 8: Numero de bacias mapeadas

N° Bacias | Area (km?)
2° ordem 318 66.79
1° ordem 279 15.39
Inter-bacias - 36.90
Total 597 119.08

A Figura 32 apresenta o mapa da distribuicdo espacial das bacias de segunda e
primeira ordem mapeadas na area de estudo.
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Deve-se considerar que as areas das bacias de primeira ordem, correspondem
somente aquelas bacias que estavam localizadas fora dos limites das de segunda ordem,
isto é, devido as caracteristicas morfologicas locais e pela escala espacial do estudo. Sendo
que no presente estudo foram consideradas, além das bacias de segunda ordem, as de
primeira ordem para poder abarcar toda a &rea e assim poder realizar um estudo mais
detalhado.

Tabela 9: Valores de area das bacias

Area
Maxima (km?) 1.302243
Média (km?) 0.139491
Minima (km?) 0.004841
Soma (km?) 83.276353
Numero de Bacias 597

O mapa da Figura 33 apresenta a distribuicdo da area das bacias de segunda e
primeira ordem. No que diz respeito ao tamanho das bacias, observa-se em termos gerais
que a area de estudo apresenta 16 bacias maiores localizadas na area de contribuicdo das
cabeceiras de drenagem, estando muitas destas perto de divisores elevados. Enquanto que,
as bacias intermediarias e pequenas apresentam-se em geral ao longo dos canais
principais, drenando para bacias de ordens maiores, assim como, para a parte externa da
area de estudo. Estas bacias nao apresentam uma distribuicdo ordenada na érea, devido ao
fato de ter sido considerado tanto as bacias de segunda, como também as de primeira
ordem.

O resultado do indice de Eficiéncia de Drenagem proporciona um valor que indica a
capacidade do relevo da bacia em drenar as entradas de agua, por isto, quanto maior for o
Gradiente topografico e a Densidade de drenagem, maior sera o IED. Por meio deste indice
se obtém a velocidade que os fluxos sdo exportados ou drenados em uma bacia
hidrografica. Vale ressaltar que, ndo € apenas este indice que define as condi¢des de
detonacdo dos deslizamentos. O mapa da figura 34 observa-se a distribuicdo das quatro
classes do indice de Eficiéncia de Drenagem na quais foram classificadas as bacias.
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Conforme a figura 34 e o histograma da figura 35, que apresenta em porcentagem as

areas segundo as classes de IED, verificou-se uma preponderancia significativa na classe

de IED Médio que corresponde a 55.6% da area total. A segunda classe espacialmente mais
representativa é a classe do IED Alto que ocupa 22.8% da area. As areas com |IED Baixo
ocupam o 15.7% e apenas o |IED Muito Alto 0 5.9%.

Eficiéncia de Drenagem
60.0 - 55.6
50.0 -
§40.0 .
© 30.0 - 228
Z 200 V107
100 +~
D.O T T T T
Baixo Médio Alto Muito
Alto

Figura 35: Histograma das classes da Eficiéncia de Drenagem de todas as bacias, em
percentagens.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as bacias de primeira e segunda ordem conforme as

classificagbes do IED, elaborado mediante 0 método do indice de eficiéncia de drenagem.

Nesta tabela observou-se que as bacias catalogadas como de IED Baixo e Médio tiveram

um aumento dentro das bacias de primeira e segunda ordem, enquanto que, as bacias com

IED Alto e Muito Alto apresentaram diminui¢cdo nas bacias de primeira e segunda ordem.

Tabela 10: Comparacéo das bacias com IED.

IED
Bacias
IED 1°ordem | 2°ordem
Baixo 58 36
Meédio 147 185
Alto 57 79
Muito Alto 17 18
Total 279 318

5.2.2. Caracteristicas do Posicionamento Topografico

O mapa do Posicionamento Topografico foi elaborado conforme descrito na

metodologia (Figura 37). Nos sistemas das encostas, a area de Topos e Alta encosta sao
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classificadas de altamente instaveis, zonas de divergéncia de fluxos, onde podem acontecer
diversos tipos de erosdo. No caso da Média encosta predominam as areas de erosao e
transporte com alta instabilidade e é considerada também como zonas de transferéncia.

A Baixa encosta (rampas) se considera de instabilidade média a baixa, como area de
transporte, enquanto que os fundos de vale e planicies sdo areas consideradas de
deposicdao onde ocorre sedimentagdo das particulas provindas de encostas acima. Assim
mesmo, a baixa encosta e os fundos de vale também podem ser considerados como zonas
de convergéncia de fluxos.

Segundo Accioly (2011) as areas de Fundos de vale e Baixa encosta sugerem maior
umidade onde os pacotes de solos tendem a ser mais espessos e estaveis sendo ricos em

matéria organica, facilitando assim, o estabelecimento da regeneracéo da vegetacao.

Posicionamento Topografico

©

A0 r 4
F0.J7

50.00 -
40.00 -
30.00
20.00 17 12.26 12.67 13.64 12.46
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0.00 : : : : :
Fundo de Baixa Media Alta Topos
vale encosta encosta encosta

Area (%)

Classes

Figura 36. Histograma das classes do Posicionamento topografico do Macico da Tijuca, em
percentagens.

A Figura 36 mostra a distribuicdo da area de estudo em porcentagem segundo a
posicao topografica, onde pode ser notado que a maior parte da area (49%) apresenta-se na
classe de Média encosta por se tratar de um relevo montanhoso. Esta classe apresenta um
forte padrao de distribuicao. A classe de Alta encosta corresponde 0 13.6% do total da area,
a classe de Topos o 12.5%, a classe de Baixa encosta 12.8%, restando apenas 12.3% para
a classe de Fundo de vale. Devido a falta de continuidade nos divisores, foram agregadas
as classes de Topo e a Alta encosta.
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Para a analise dos trés setores em que é divida a area de estudo (figura 38),
verificou-se que as classes mais relacionadas aos deslizamentos translacionais, no Setor 2,
apresentam maior predominio de Média encosta (26.84 km?) e na Alta encosta (14.19 km?),
seguido do Setor 1 com 22.45 km2, na Média encosta e 11.25 km? na Alta encosta, em
contraste com o Setor 3 o qual apresentou 8.58 km? na Média encosta e 5.67 km? na Alta
encosta. Além disso, nas areas de deposicao constata-se que o Setor 2 também apresenta
um predominio no fundo de vale (7.77 km?) e na baixa encosta (6.16 km?).

Neste caso, pode-se inferir que a area referente ao posicionamento esta relacionada
a area do setor.

Embora as proporcées das classes sejam semelhantes para os trés setores,
constata-se que os raios utilizados para a definicdo das classes do posicionamento
topografico identificaram nitidamente os divisores das bacias que conformam a area de

estudo.
PosicionamentoTopografico (Setores)
30 -
25 A
20 A
E 15 -
LS
] 10 T
(0]
g "N N
0
Fundo de Baixa Media Alta
vale encosta encosta encosta/
Topos
Setor 1 5,99 4,34 22,45 11,25
m Setor 2 7,77 6,16 26,84 14,19
m Setor 3 3,02 2,97 8,58 5,67

Figura 38: Histograma das classes do Posicionamento Topografico do Macic¢o da Tijuca, segundo os
setores de estudo em km?2.

5.2.3. Caracteristicas das declividades nas encostas

Baseado na classificagdo mencionada na metodologia observou-se que a area de
estudo apresenta-se localizada na sua maior parte entre as declividades situadas na classe
de 20° - 35° graus sendo 47.2% da area total (figura 39).

A classe > 35° graus compreende 20.6% da area total e ressalta-se que nesta classe

ocorrem geralmente os deslizamentos translacionais rasos, como descritos acima.
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Nos estudos realizados por Lacerda (1997) o angulo de declividade critica ou
rompimento encontra-se entre 28° e 34° graus, dos quais durante os periodos de fluxo de
tempestade crescente o lengol freatico chega proximo a superficie de inclinagao,
desencadeando deslizamentos translacionais. Fernandes et al. (2001) também destacaram
que o aumento da declividade entre 37° e 55.5° influencia o condicionamento dos
deslizamentos. As formas da encosta exercem também grande controle na distribuicao dos
deslizamentos. De acordo com Avelar (1996) e Lacerda (1997), em torno dos 38° graus
ocorre um elevado potencial de deslizamentos em areas de linha reta ou convexa. Anos
depois 0s mesmos autores (Lacerda e Avelar, 2003) argumentaram que os deslizamentos
translacionais ocorrem preferentemente nas encostas convexo-retilineas com declividades
superiores a 35° graus, enquanto que os demais mecanismos de deslizamento (rastejo e
fluxos detriticos) tendem a ocorrer nas encostas cdncavas sobre declividades menores.
Enquanto que as classes de declividades menores como as que estdo entre 10° - 20° e <
10° apresentam as menores porcentagens, sendo 20.3% e 11.9% respectivamente.

Na Figura 40 apresenta-se a distribuicdo em porcentagem da area, relacionada a
classificacdo das declividades para o macigo todo.

Declividades

50.00 - p&

40.00

30.00 20.3 20.6
20.00 11.9

10.00 /il I '
0.00 : . . .

<10° 10°-20° 20°-3%5° > 35°

Classes (graus)

Area (%)

Figura 40: Histograma das classes de frequéncia segundo as Declividades das encostas do Macico

da Tijuca, em percentagens.

De acordo com os resultados da Figura 41, constata-se que as encostas do Setor 2,
foram mais prevalentes entre 10-20°, 20-35° e >35° seguida pelos setores 1 e 3
respectivamente.
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Declividades (setores)
30.00 -
25.00 -
‘E 20.00 -
~ 15.00 -
8
< 10.00 -
500 + .
0.00
<10° 10°-20° 20°-35° > 35°
Setor 1 6.50 8.00 20.92 8.60
m Setor 2 6.42 12.68 25.88 9.98
m Setor 3 132 3.49 9.49 594

Figura 41: Histograma das classes de frequéncia conforme as declividades das encostas do Macigo
da Tijuca, segundo os setores de estudo em km?2,

As areas cbncavas com declividades menores que 10° graus correspondem as areas
de fundos de vale e estdo associadas as areas de deposicao. As areas céncavas entre 10°
e 20° graus, correspondem geralmente a remanescentes estaveis de depdésitos de coluvios,
ainda que, as areas em torno de 17° graus possam apresentar geracao de fluxos em solo,
como observado na encosta do Soberbo (Avelar, 1996 e Lacerda, 1997).

Conforme Fernandes et al. (2001) em estudos desenvolvidos no Rio de Janeiro (nas
bacias do Quitite e Papagaio), constatou-se que nos setores cdncavos o potencial dos
deslizamentos foi muito maior que nos setores convexos e retilineas. Enquanto que, as
areas com menor declividade, indicadas como de baixa susceptibilidade, mostraram a
presenca de deslizamentos na forma de corridas de massa.

De acordo com Pereira (2014) em estudos desenvolvidos em Nova Friburgo (regidao
serrana do Rio de Janeiro), onde a declividade média do terreno é de 32°, classificado como
de fortemente ondulado, constatou-se que o parametro de estabilidade a rompimento é de
24°. Segundo a mesma autora, estes dados estédo de acordo com os estudos realizados por
Palma et al. (2013) apud Pereira (2014), realizados também em Nova Friburgo na bacia do
Corrego Dantas, onde foi demostrado que os deslizamentos ocorrem em gradientes maiores
de 40°.
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5.3. Sintese Litoldgica

A geologia apresenta informacdes especificas do tipo de rocha que € composto em
determinadas éareas, nesse sentido, neste estudo a mesma serviu como um elemento de
controle, onde a agrupacéo foi classificada em relacdo a potencialidade de destruicdo, como
visto no capitulo de metodologia.

Na figura 42 e 43, observa-se que o Macico da Tijuca apresenta uma predominancia
de Gnaisse Facoidal, que corresponde a 45.3% da area total, seguido da Biotita Gnaisse
com 40%, Granito Favela com 7.8%, Leptinito com 6% e o Gabro com 1%.

Geologia (%)

6.02

Biotita Gnaisse
39.93 mGabro

uGN Facoidal

E Granito Favela

Leptinito

~0.96

Figura 42: Diagrama de distribuicdo das classes Geoldgicas no Macigo da Tijuca.

Para o presente estudo, considerou-se importante conhecer especificamente a
resisténcia da rocha frente a eventos extremos, para posteriormente poder eleger pesos.

Para classificar a vulnerabilidade das unidades geol6gicas foi consultado o
especialista André de Souza Avelar, que possui experiéncia neste tipo de classificacao.

As classes da vulnerabilidade das unidades geoldgicas foram divididas em: Baixo,
Médio, Alto e Muito Alto. As classes de baixo incluem as que nao produzem bloco, mais que
ainda produzem coluvios. No caso das classes altas predominam a queda de blocos e
geragao de coluvios com blocos, pois tem um potencial de destruicdo muito alto.

O Gnaisse Facoidal apresenta uma maior resisténcia em relagdo as outras unidades,
por isso, considerou-se como de Baixa vulnerabilidade. O Leptinito apresentou uma
vulnerabilidade Média por apresentar mais quartzo e ser mais arenoso na sua composi¢ao.

O Gabro apresenta uma menor resisténcia por apresentar argila na sua composicao
e, desta forma, foi catalogado com vulnerabilidade Alta. A Biotita Gnaisse apresenta outras
caracteristicas que a fragilizam e a cataloga como de Muito Alta vulnerabilidade. O Granito
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Favela é a unidade com menos resisténcia porque pode produzir blocos potencializando a
destruicdo, considerada como de Muito Alta vulnerabilidade.

A Tabela 11 apresenta em sintese as informagdes das unidades geoldgicas
apresentadas no capitulo 4. As observacgdes sobre as unidades geoldgicas apresentam as
informagdes mais relevantes de cada unidade geoldgica, enquanto que o diagndstico

apresenta a vulnerabilidade das unidades geolégicas frente a ocorréncia de deslizamentos.

Tabela 11: Definicdo do Diagnéstico de Vulnerabilidade e Observagdes das unidades geoldgicas

Unidades Geolodi Superficie
nidades Geoldgicas k2 %
Gnaisse Facoidal 53.98 45.3
Leptinito 7.18 6.0
Gabro 1.14 0.9
Biotita Gnaisse 47 .61 39.9
Granito Favela 9.32 7.8

Na Figura 43, esta representada a distribuicdo das unidades geoldgicas para cada
setor. Constata-se que o Gnaisse Facoidal é predominante no Setor 2 com 28.42 km?, j4 o
Setor 1 representa 16.38 km? e o Setor 3: 9.18 km?2.

A unidade de Biotita Gnaisse apresenta uma extensao semelhante nos setores 1 e 2,

sendo 19.46 km? e 19.13 km? respectivamente. O Granito Favela predomina no Setor 2 com
6.44 km?.

Geologia (setores)
30.00
25.00
< 20.00
g
~ 15.00
©
o
<€ 10.00
5.00 l I
0.00
Biotita Gabro Granito | Leptinito
Gnaisse Faccndal Favela
Setor 1| 19.46 0.17 16.38 283 5.18
ESetor 2| 19.13 0.97 28.42 6.44 0.00
m Setor 3 9.01 0.00 9.18 0.05 2.00

Figura 43: Histograma de distribuicao das classes Geoldgica do Macigo da Tijuca, segundo os
setores de estudo.
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Nos setores 1 e 2 é observada a unidade Gabro, sendo 0.17 km2? e 0.97 km?
respectivamente. Enquanto que a unidade Leptinito encontra-se somente nos setores 1 e 3
com 5,18 km2e 2 km?.

5.4. Susceptibilidade a Deslizamentos Translacionais Rasos

Nesta etapa foram atribuidos pesos para cada uma das variaveis, avaliando a area
frente a ocorréncia de deslizamentos translacionais, considerando que estes deslizamentos
acontecem em estagcOes chuvosas e de chuvas extremas, localizadas geralmente nas
encostas altas e médias, com declividades criticas.

Antes de atribuir pesos para as varidveis das bases utilizadas, foi feito o
agrupamento das mesmas, baseando-se na funcionalidade e similaridade das
caracteristicas, com a finalidade de reduzir o numero de variaveis (verificar tabela 12).

Para julgar os pesos das variaveis geoldgicas o especialista André de Souza Avelar
foi consultado.

Depois de se obter os valores correspondentes para cada variavel, foi realizado o
ingresso das informacdes para as tabelas de atributos de cada mapa no programa ArcGis,
onde foi utilizada a metodologia de pesos. O uso do programa facilitou a unidao das bases.

Em seguida, ja com os valores que compdem o mapa final, foi realizada a
reclassificacdo em quatro classes, mediante o método do Natural Breaks (agrupacao
inerente a informagao) no programa ArcGis. Deste modo, foi obtido os quatro intervalos de
susceptibilidade classificados em Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, como se observa na
Tabela 13. Na Figura 44, observa-se 0 mapa que representa os diferentes graus de
Susceptibilidade a deslizamentos translacionais rasos no Macigo da Tijuca.

Os dados obtidos mediante a metodologia aplicada indicam que aproximadamente
70% das areas do macico se encontram entre as classes “Alta” e “Muito Alta” de
susceptibilidade, seguida das areas com susceptibilidade “Média” que correspondem a

23.6% e das areas de Baixa susceptibilidade que representam apenas 6.4% (figura 45).



Tabela 12. Valor e ponderacao para deslizamentos translacionais rasos.

© Valor Fator de
> - Fator
Fator @ Classe da ponderacao
& g ponderado
S Classe (variavel)
Cobert - Afloramento Rochoso 0.01
Vo etr :lra Floresta Media-Avancada 0.09
egetal e Floresta Inicial 0.30 . 0.3
Uso do -
Solo Graminea 0.40
Ocupacao 0.20
Baixo 0.60
3 [ Medio 0.30 0.4
Alto / Muito Alto 0.10
<10 0.01
(0]
Hidro- < [|10a20 0.09
2 0.4
C’:‘ue_omorfol § 20a35 0.60 04
ogico o > 35 0.30
Fundo de Vale 0.05
T Balxg encosta 0.05 0.2
= Media Encosta 0.70
Alta encosta / Topo 0.20
- Biotita GN 0.25
Gabro 0.25
Geologia GN Facoidal 0.05 - 0.3
Granito Favela 0.30
Leptinito 0.15

Tabela 13. Classificagdo dos intervalos de susceptibilidade.

Classificacao

Baixo 0.013378 - 0.039956
Médio 0.040044 - 0.0546
Alto 0.055156 - 0.0696

Muito Alto

0.070156 - 0.097556
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Susceptibilidade a deslizamento rasos
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Figura 45: Histograma das classes de Susceptibilidade a Deslizamentos translacionais rasos.

A Figura 46 constata que os setores 1 e 2 apresentam maior susceptibilidade a
ocorréncia de deslizamentos, especialmente nas classes de Alta e Muito Alta
susceptibilidade. Mesmo considerando que o Setor 3 possui uma area menor, este também
apresentou alto grau de susceptibilidade.

Susceptibilidade a deslizamentos rasos (setores)
25.00 -
20.00 A
é 15.00
& 10.00 -
< |
5.00 - -I
0.00
Baixo Médio Alto Muito Alto
Setor 1 3.34 11.50 19.81 9.37
m Setor 2 2.79 12.37 23.37 16.43
m Setor 3 1.53 423 9.73 477

Figura 46: Histograma das classes de Susceptibilidade a Deslizamentos translacionais rasos do
Macico da Tijuca, segundo os setores de estudo.

Em todos os setores se observou que a area correspondente a Baixa
susceptibilidade € pequena e isto demostra que a area de estudo € uma area muito
susceptivel a ocorréncia de deslizamentos translacionais rasos.

A seguir serdo apresentados alguns estudos onde foram realizados mapas de
susceptibilidade, utilizando metodologias adaptadas caso a caso, pela disponibilidade de
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mapas bases, imagens aéreas, assim como, 0 acesso as areas de ocorréncia dos
deslizamentos. Para estes estudos foram utilizadas diversas bases de dados, sendo as
chuvas o fator principal deflagrador dos deslizamentos. Em todos os casos observou-se
correlagao positiva nos resultados.

Os estudos realizados na Serra do mar do estado de Sao Paulo, por Wolle (1985)
apud Lacerda et al. (1997), identificaram que esta area da Serra do mar apresenta trés
movimentos, sendo os mais frequentes os deslizamentos translacionais, que ocorrem na
parte intermediaria da encosta, seguido dos depdsitos coluviais - rastejo, proximos ao pé
das encostas, e com menor frequéncia, porém com consequéncias catastroficas. Os
mesmos autores mencionam que os deslizamentos dos depdsitos de taludes-collvio, os
quais ocorrem proximos ao pé do talude, resultam da obstrucao das linhas de drenagem por
detritos de deslizamentos anteriores, impondo estabilidade bastante precaria.

O estudo de Ahrendt e Zuquette (2001), realizado na cidade de Campos do Jordao
(Sao Paulo), utilizou o reconhecimento das caracteristicas geolégicas e geotécnicas basicas
da area e o mapeamento dos movimentos de massa gravitacionais. Constatou-se que nesta
area acontecem os deslizamentos do tipo translacional com profundidades de ruptura de até
2 metros, que iniciam sua movimentagao no topo da encosta e em declividades menores do
que 15°. Sao terrenos aplainados pelas ruas, sendo que as chuvas constantes de baixa
intensidade sao o principal fator deflagrador destes deslizamentos.

Coe et al. (2004) conduziram um estudo na Guatemala, na area onde ocorreu o
furacdo Mitch em 1998, e utilizaram os parametros de elevagao, declividade, curvatura e
aspecto para o estudo da susceptibilidade a deslizamentos. Estes parametros foram
baseados na relagdo da elevagdo com a acumulagao d’agua e os parametros topogréficos.
Para a elaboracao do mapa foi utilizado a frequéncia da distribuicdo para cada parametro. O
mapa resultante demostrou que 80% do inicio dos deslizamentos aconteceram em &areas
catalogadas como de susceptiveis, sendo que o total de deslizamentos ocorridos antes e
depois do furacdo aconteceu em 90% nas areas susceptiveis. Destes deslizamentos, 96%
iniciaram-se nas declividades entre 16° e 44°.

Dias e Zuquette em (2004) desenvolveram um estudo em Ouro Preto, (Brasil).
Devido a ocorréncia de deslizamentos associados aos efeitos da chuva, foi utilizado o
método probabilistico de Arvore de eventos - quantitativos, onde a probabilidade dos
atributos encontra-se relacionado a frequéncia. Foram consideradas a base geoldgica,
vegetagao, uso do solo, clima, hidrografia e topografia. Para determinar as condi¢des de
ocorréncia dos deslizamentos foram utilizadas as classificacoes de Varnes (1978) e
Hutchinson (1988), que consideram o tipo de material envolvido e a condicdo de
estabilidade dos processos do solo que podem ocorrer deslizamentos translacionais-
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planares. Foi considerado que as declividades na éarea estdo entre os 24° e 36° e
concluiram que a area encontrava-se numa zona potencialmente perigosa.

Os trabalhos acima citados demostram a necessidade de utilizar outras bases de
dados para poder avaliar melhor a metodologia e obter melhores resultados.

5.5. Estimativa Populacional

Nesta etapa, considerou-se uma estimativa da quantidade populacional que se
localiza dentro da area de estudo, com a finalidade de conhecer a quantidade de pessoas
que seriam afetadas em um determinado fenémeno. Para conhecer a quantidade
populacional, foi utilizado o método da densidade demografica - Método Dasimétrico,
explicado no capitulo quatro. Utilizou-se também a camada do censo de subnormais do
IBGE, como referéncia para poder obter a localizagdo e os nomes das areas de ocupagao
informal.

Depois de obter as informagdes dos dados censitarios para toda a area de estudo, se
realizou algumas correcdes de ajuste na nova camada mediante a ferramenta Topology
(gaps e overlaps), para evitar algum tipo de sobreposicdo ou cruzamento de poligonos e
poder obter de maneira precisa a informacéo.

Uma etapa crucial no desenvolvimento do método Dasimétrico foi a divisdo dos
setores censitarios, para que ficassem compativeis com a classificacao de ocupacao formal
e informal. No entanto, se fez necessario realizar este procedimento com muita cautela
devido a quantidade de dados e para reduzir a quantidade de erros. Apesar destes
inconvenientes, o procedimento mostrou-se valido, pois a informacdo gerada atendeu o
objetivo desta etapa.

O resultado obtido com o calculo da densidade demogréfica apresenta a informacao
real das areas habitadas, sendo que os setores censitarios do IBGE ndo apresentam a
informacdo em detalhe dos poligonos grandes nas areas menos habitadas. Este 6rgao
padroniza o tamanho dos setores com base a um namero aproximado de 1.000 habitantes
(DA SILVA, 2013).

A cidade do Rio de Janeiro, segundo o censo do IBGE 2010, apresenta uma
populagdo de 6.323.037 de habitantes. De acordo com o estudo feito por Bahia Schlee
(2011) as areas informais possuem uma populacdo de 1.393.314 habitantes,
correspondendo a 22%.

Segundo as informagbes obtidas do método Dasimétrico para o presente estudo,
constatou-se que a area de estudo possui 409314 habitantes, sendo que 48.6% se
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localizam na area classificada como de Ocupagao formal, enquanto que 51.4% na area de

Ocupacao informal. Como se pode observar tanto na Tabela 14, bem como na Figura 47.

Populacao total

Pessoas (%)
O. Formal 198992 48.6
O. Informal 210322 51.4
Total 409314 100

Tabela 14: Quantidade populacional total dentro da area de estudo. (Fonte: presente estudo,

modificado a partir do Censo IBGE 2010).

Populagéao Total (%)

48.6

O. Formal mQO. Informal

Figura 47: Diagrama segundo o tipo de ocupacao

noniitlarinnal nara a Area Aa actiidn em nnarrentananc

Na Figura 48, se observa a distribuicdo espacial das ocupacdes dentro da area de

estudo, onde as areas de cor rosa representam as Ocupacdes formais e as areas de cor

vermelha representam as Ocupagdes informais. A linha de cor amarela mostra a cota

altimétrica de 100 metros, acima do nivel do mar. Observa-se que os dois tipos de ocupagao

apresentam um padrdo de coexisténcia, sendo que em muitos dos casos as areas de

ocupacao informal (favelas) encontram-se localizadas ao lado da ocupacao formal (classes

sociais com maior poder aquisitivo). Observa-se também que a distribuicdo espacial da

ocupacao informal, apresenta-se de forma descontinua no entorno das vias de acesso (ruas

e caminhos principais).
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Como evidenciado em estudos anteriores realizados no Macico da Tijuca
(GEOHECO, 2000), o desenvolvimento formal e a presenca de loteamentos destinados a
classes sociais médias e altas ndo inibem a expansao de favelas nas suas imediagdes.

De acordo com Bahia Schlee (2011), a ocupagao urbana nas encostas da cidade se
desenvolveu em manchas descontinuas e estrutura de forma tentacular, ao longo dos eixos
principais situados nos fundos de vales, surgindo ndcleos de ocupacgdo inicialmente
dispersos. E a valorizagdo imobiliaria da zona sul, ao longo da orla maritima, induziu a
abertura de vias sobre o maci¢co, com a finalidade de facilitar a mobilidade.

Observando detalhadamente nos setores de estudo (Figura 49) constata-se que o
Setor 1 apresenta maior quantidade de populagéo entre todos os setores e possui 0 64% da
populacdo total da area de estudo. Verifica-se ainda que, neste setor existe uma maior
quantidade de populacao na Ocupacéao formal, o qual compreende 36.1%, em quanto que a
Ocupacao informal apresenta 27.9%.

Populagao Total (setores)

40.0 - 361
g 200 _/ 279
=]
S 500 vd 16.5
=3 Q0
§_- 10.0 -/ UUTGQ_ 3.8
0.0 T T
Setor 1 Setor 2 Setor 3

0. Formal mO. Informal

Figura 49: Histograma Populacional conforme o tipo de ocupac¢ao no Macico da Tijuca, segundo os
setores de estudo.

Por outro lado, também na Figura 49, observa-se que o Setor 3 possui 20.3% da
populacao total da area de estudo. A populacéao deste setor esta concentrada na ocupacao
informal: 16.5% enquanto que a ocupacgao formal apresenta s6 o 3.8%, isto pode ser
explicado, porque neste setor se localiza a favela da Rocinha, considerada como umas das
maiores da cidade. No entanto o Setor 2 apresenta o 15.7% da populagéo total da area de
estudo, sendo o setor com menor quantidade populacional, cabe ressaltar que neste setor
nao existe tanta diferenca nos tipos de ocupag¢des como nos outros setores, sendo que a
Ocupacéao formal apresenta 8.8% e a Ocupacao informal 6.9%.

Considerando a extensdo da classificagdo, em ocupacao formal e informal, da
cobertura vegetal e uso do solo do ano 2010 em km? e a quantidade populacional de cada
ocupacao foi possivel observar que existem mais pessoas dividindo pequenas areas de
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terreno na ocupacéo informal, com densidade bruta de 34 habitantes por km?; enquanto que
na ocupacgao formal observa-se uma menor quantidade de pessoas dividindo espagos trés
vezes maiores que a ocupagao informal e apresentando uma densidade bruta de 12
habitantes por km? (Dados baseado no Censo IBGE 2010).

Populagao entre a cota
altimetricade 100 m

£ 600 1
8
S 400 - P
=0
S 200 7 370
11.6
0.0

Baixo da Acima da
cota 100 cota 100

O. Formal mO. Infomal

Figura 50: Histograma da populagéo conforme o tipo de ocupagédo que mora Acima e Baixo da cota
de 100 metros, no Macico da Tijuca.

Segundo o Decreto 332 e o Artigo 163, instituidos a partir do ano 1970, ficou
estabelecido a Zona Especial acima da curva de nivel de 100 metros. O objetivo foi
conservar as florestas, representando assim o limite legal da ocupacéo urbana nas encostas
da cidade. Foram consideradas as declividades de 17°- 25° e de 25°- 45° graus, como de
permanente preservagao florestal, e > 45° graus identificando os terrenos ingremes, sendo
em geral, afloramentos rochosos.

Conforme a figura 50 observa-se que a quantidade populacional que se localiza
acima da cota de 100 metros corresponde ao 49,2% da populacao total da area de estudo,
sendo que o 37.6% da populagdo mora em area de ocupacao informal é trés vezes a mais
da populagdo que mora na area de ocupacao formal, equivalendo esta ultima a 11.6%. Por
outro lado, se observa uma situagcao oposta com a populagcdo que se encontra abaixo da
cota de 100 metros (50.8%), sendo que o 13.8% representa a ocupacgao informal e 0 37% a
ocupacao formal.

5.5.1. Estimativa de populacdo em Areas Susceptiveis a deslizamentos translacionais
rasos (setores)

Considerando que os deslizamentos translacionais rasos que ocorrem na area de

estudo sédo de curto alcance a jusante, foi determinada a quantidade populacional que se
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encontra morando na area de estudo, segundo os niveis de susceptibilidades que podem

ser afetadas, caso ocorra um deslizamento raso na area.

Populagaoem areas
susceptiveis (%)

7.7
1.5

Baixo " Médio mAlto mMuito Alto

Figura 51: Diagrama da populagao classificada de acordo as areas susceptiveis a Deslizamentos
translacionais rasos no Macico da Tijuca.

Foram cruzados o mapa de susceptibilidade ao de deslizamentos translacionais
rasos, juntamente com o mapa de localizagdo da populagéo, a qual indica a quantidade de
habitantes para os setores censitarios do censo 2010. Isto permitiu conhecer o numero de
habitantes que habitam as areas ocupadas, apresentando uma nog¢ao do risco para a area
de estudo.

Na Figura 51, apresenta o total da populacdo que mora dentro da area de estudo,
para o qual se observa que 68.2% da populacdo mora entre as classes de susceptibilidade
“‘Alto” e “Muito Alto”, ou seja, mais da metade da populacdo se localiza em areas
susceptiveis a deslizamento, enquanto que na classe de “Médio” susceptibilidade apresenta
0 30.3% e s6 1.5% da populagdo se encontra na area de “Baixa” susceptibilidade. Nesse
sentido, s6 0 31.8% da populacgéo total que se encontra dentro da area de estudo teria uma
menor exposicdo a ocorréncia de algum deslizamento raso na area caso acontecesse
algum.

Para conhecer detalhadamente a ocupagcdo que se encontra dentro dos niveis de
susceptibilidades, houve uma seleg¢éo segundo o tipo de ocupagéo.

Considerando que a area de estudo apresenta mais de 50% da sua populacéo,
morando nas areas de Ocupacao informal, observa-se na figura 52 existem mais pessoas
da Ocupagéo formal morando nas areas consideradas como de susceptibilidade “Alto” e

“Muito Alto”, sendo 35.1%, enquanto que a Ocupacéo informal apresenta o 33.1% do total.



113

Estimativa de populagdo em Areas
susceptiveis a deslizamentos rasos
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Figura 52: Histograma estimativo da populacao conforme o tipo de ocupagdo que mora em areas
susceptiveis a Deslizamentos translacionais rasos no Macico da Tijuca.

Nas classes de susceptibilidade “Médio” e “Baixo” (Figura 52) verifica-se o padrao
inverso, onde a populagéo que ocupa as areas de Ocupacao informal (18.2%) é maior que a
populacao da Ocupacao formal: 13.5%.

Embora se reconheca que as diversas acdes antropicas danificam as encostas de
forma diferente, tentou-se obter uma estimativa do risco para a area. Cabe ressaltar que,
este estudo ndo considerou as obras de engenharia que se encontram na area por falta de
informacéao.

De acordo com a Figura 53, no Setor 1 estd a maior parte da populagao formal e
informal morando em areas de susceptibilidade “Alta” e “Muito Alta” (27.6% formal e 21.4%
informal). Assim mesmo, verifica-se que na classe de susceptibilidade “Médio” apresenta 6%
na ocupacao informal e 8.3% na ocupacéao formal. Ja no caso da “Baixa” susceptibilidade
nao se diferencia, sendo 0.2% tanto para a ocupacao formal como a informal.

Para o Setor 2, constata-se que a ocupagdo formal em “Alta” e “Muito Alta”
susceptibilidade corresponde a 5.3% e a Ocupacgéo informal 3.7%. Entretanto, tem-se
semelhante porcentagem no caso da susceptibilidade “Média” sendo 3% para a Ocupagao
informal e 3.4% para a formal. No Setor 3, ressalta-se que dentro da susceptibilidade “Alta”
e “Muito Alta”, a Ocupacgao informal aparece com maior porcentagem (7.7%) que a formal
(2.1%), semelhante a classe de “Média“ susceptibilidade sendo 7.9% na éarea informal e
1.6% na formal. Mais dados com relagéo a populacao podem ser revisados no Anexo.
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Estimativa da populacao em areas susceptiveis a deslizamentos
rasos (setores)
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Figura 53: Histograma estimativo da populacao conforme o tipo de ocupagdo que mora em areas
susceptiveis a Deslizamentos translacionais rasos no Macico da Tijuca, segundo os setores de
estudo. Onde: Bx: Baixo; Md: Médio; Al: Alto e MAI: Muito Alto.

5.6. Validacao e Comparacao

Nesta etapa foi escolhido realizar a validagdo do Mapa de Susceptibilidade a
Deslizamentos Rasos, elaborado nesta pesquisa, com o Mapa de Susceptibilidade aos
Movimentos de Massa elaborado no GEOHECO (2000). Adotou-se como referéncia a area
mais atingida pelo evento extremo de fevereiro de 1996 (ver mais no capitulo trés),
correspondente a vertente oeste do Macigo da Tijuca.

Para a validagcdo foi selecionada a camada de deslizamentos de 1996, pois as
cicatrizes permitem realizar uma efetiva validacdo do modelo. Da camada deslizamentos de
1996, foram identificadas as cabegas ou inicio das cicatrizes, 0s quais sado as areas
afetadas pelos deslizamentos que se localizam nas porcdes superiores e médias das
encostas. Considerando que estas areas sado do tipo translacional raso, e as partes
seguintes corresponderiam as zonas de transporte-passagem e arrastre de corridas de
fluxos, pelas grandes proporgoes e pela trajetéria associada a drenagem.

Os dados obtidos pela correlagdo do mapa de susceptibilidade a deslizamentos
translacionais rasos e a localizagdo das cabecas de cicatrizes permitiram analisar a

distribuicdo de cada classe de susceptibilidade, relacionada ao deslizamento.
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Calculou-se a razao entre a area de cada classe afetada pelo deslizamento e o total
da area das cabecas de cicatrizes, definindo-se assim a distribuicdo para cada classe de
susceptibilidade.

Depois de serem selecionadas as areas de inicio dos deslizamentos, estas foram
cruzadas com a base do mapa do ano 2000 (GEOHECO) e 2010 (atual pesquisa), para
cada caso foi gerado um histograma contendo a distribuicdo dos deslizamentos para cada
classe.

5.6.1. Comparacao com Mapa de Susceptibilidade aos Movimentos de Massa
Do ano 2000.

O mapa de susceptibilidade realizado pelo laboratério do GEOHECO no ano 2000
apresenta areas sujeitas a deslizamentos (translacionais ou rotacionais), fluxos, rastejo e
queda de rochas. Estes sdo gerados pela conjuncado de fatores geoldgicos, geotécnicos,
hidro-geomorfolégicos, vegetacionais e antrépicos (GEOHECO,2000). O proprio foi
realizado pela superposicdo a ponderacdo de valores, onde foram definidas areas com
maior ou menor susceptibilidade aos deslizamentos.

O resultado obtido do cruzamento do inicio das cicatrizes, com o mapa elaborado no
ano 2000 apresentou a distribuicido verificada na Figura 55.

Observa-se também que a maior percentagem do inicio das cicatrizes aconteceu na
classe de “Baixa” susceptibilidade com 75.3% seguido da classe de “Média” susceptibilidade
com 19% e s6 o 5.6% do inicio das cicatrizes aconteceram na classe de “Alta”
susceptibilidade, como se observa na Figura 55.

Este resultado poderia estar relacionado com a metodologia utilizada na época em
que foi realizado o estudo, sendo que o inicio das cicatrizes deveria estar representado
como susceptibilidade Alta. Para explicar a maior porcentagem na classe de baixa
susceptibilidade.
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5.6.2. Comparacao com mapa de Susceptibilidade a Deslizamentos
translacionais rasos do ano 2010

O Mapa a Susceptibilidade a deslizamentos translacionais rasos, elaborado na
presente pesquisa, foi cruzado com o inicio das cicatrizes e apresentou a distribuicao
verificada na figura 56.

Na figura 57, nota-se que o inicio dos deslizamentos ocorreu em maior percentagem
na classe de “Alta” susceptibilidade com 40.4%, seguido da classe de “Muito Alta”
susceptibilidade 33.3%, no entanto, também observou o inicio dos deslizamentos também
na classe de “Média” susceptibilidade com 23.3% e “Baixa” susceptibilidade 2,9%.

Outros estudos foram realizados no Macico da Tijuca, aplicando o modelo
SHALSTAB, realizados por Gomes (2006). Estes estudos foram feitos para compreender a
frequéncia e a susceptibilidade da area frente a ocorréncia de deslizamentos e foi utilizado
nas bacias do rio Quitite e Papagaio. O autor menciona que estas areas estdo compostas
por encostas ingremes, com valores superiores a 50 graus nas encostas mais elevadas. O
modelo previu dois cenarios, onde para ambos 0s casos 0S escorregamentos ocorreram
97% em areas consideradas instaveis.

De modo geral, o mapa de susceptibilidade para o ano 2010 apresenta uma maior
correlacdo com o inicio dos deslizamentos em relacdo ao mapa do ano 2000. Isto mostra
que o0 mapa realizado nesta pesquisa apresenta uma validacao positiva.

Nesse sentido, a metodologia adotada na presente pesquisa, nho que diz respeito aos
deslizamentos translacionais rasos mostrou-se eficaz.

Reconhece-se que a base cartografica adotada na presente pesquisa foi limitada em
comparagdao com a base cartografica do mapa de susceptibilidade do ano 2000. Nesse
sentido devem ser consideradas para pesquisas futuras integragées mais abrangentes.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Ao realizar a rede de drenagem pelo modelo gerado pelo procedimento automatizado
do ArcHydro baseada na base antiga, constatou-se um aspecto negativo, pois foram criados
eixos lineares em areas nas quais ndo deveria ter e foi necessario realizar ajustes manuais.
Considero ainda, que a ferramenta apresenta certos erros esperados de processos
automaticos, sendo sempre necessario realizar revisdes.

Outro aspecto negativo no periodo de delimitacao da cobertura vegetal e do uso do
solo foi 0 sombreamento em algumas encostas e a inclinacdo da imagem o que prejudicou
na analise interpretativa e na delimitagcdo. Estes fatores foram resolvidos considerando a
topografia e imagens de anos anteriores. Assim mesmo, ndo foram realizados trabalhos de
campo para verificar a classificacdo da cobertura vegetal e do uso do solo, devido a
disponibilidade de tempo a abrangéncia da area e pelo periodo em que foi tirada a imagem,
considerando que as classes mapeadas poderiam ter mudado para a atualidade. Todavia, é
considerado importante a realizacdo da verificagao para trabalhos futuros, mediante outras
metodologias que validem o mapeamento feito.

O método utilizado para delimitar o posicionamento topografico apresentou um alto
nivel de correspondéncia com as bases cartograficas. As classes correspondentes aos
fundos de vales precisaram ser corrigidas com um buffer de 15 metros na base hidrografica
para delimitar melhor esta area. Considero necessario testar para trabalhos futuros novos
raios de analise para identificar melhor as areas relacionadas aos fundos de vale.

E importante também considerar para a continuidade da pesquisa, ©
desenvolvimento de alguns pontos realizados nesta dissertacdo como:

e incluir na metodologia aplicada para esta pesquisa outros fatores que influenciam
diretamente na ocorréncia dos deslizamentos, como a base geotécnica.

e abarcar bases que considerem paliativos para a area, as que influenciariam diretamente
na classificagéo da susceptibilidade da area de estudo.

Para estudos futuros, se faz necesséario considerar estudos sobre a Funcédo da
Escarpa Rochosa, buscando compreender e entender se o aumento das aguas sub-
superficiais influi na drenagem das bacias que possuem pareddes rochosos, uma questao
que ficou em duvida.

Na elaboracdo da densidade populacional, mediante 0 método Dasimétrico, foram
consideradas apenas as areas habitadas (ocupacao formal e informal) combinado com os
dados do censo de 2010, este método se mostrou bastante satisfatorio, brindando assim um
mapa que representa de maneira mais realista a distribuicdo espacial da popula¢do dentro
da area de estudo.
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Através da relagao entre os indicadores estudados foi constatado que as areas com
classes de “Alta” e “Muito Alta” susceptibilidade encontram-se influenciadas principalmente
pela posicdo topografica das encostas, a qual intensifica diretamente a acdo dos
deslizamentos nos eventos extremos de chuva. Portanto, se acredita que a discussao e os
resultados apresentados na presente dissertacédo, tendo como base o desenvolvimento de
uma metodologia integrada dos processos hidro geomorfolégicos envolvidos nas zonas de
montanha, possam contribuir positivamente na criacdo de mapas e na futura integracdo com
medidas de risco para solucionar a problematica destas areas.

O resultado encontrado indicou que a metodologia utilizada é adequada para obter a
susceptibilidade a deslizamentos translacionais rasos, assim como na identificacao de areas
classificadas como susceptiveis. Reconhece-se que a base de dados utilizada foi restrita, e
sera necessario o uso de outras bases no futuro para aperfeicoar a metodologia utilizada.

Os resultados obtidos na dissertacdo apontam, que tanto as ocupacdes informais
como as ocupacdes formais sdo susceptiveis a ocorréncias de deslizamentos, pelo que
teriam que ser consideradas da mesma forma no momento de realizar algum tipo de
ordenamento. Ressaltando-se principalmente os prejuizos elevados que poderiam acontecer
se algum outro evento extremo ocorrer nestas areas.

Ainda que esta metodologia ndo considerasse as caracteristicas de precipitacdo da
area, constata-se a necessidade do uso das mesmas para pesquisas futuras com a
finalidade de aprimorar o trabalho.

Embora, também este trabalho ndo tenha utilizado a base geotécnica e o tipo e
espessura do solo por apresentar deficiéncia nas bases, € importante 0 uso das mesmas
para estudos futuros, bem como para o aprimoramento da mesma na classificagao dos
deslizamentos. Sera tomado em consideragdo no desdobramento da pesquisa.

Considera-se importante para pesquisas futuras, encontrar metodologias que
avaliem de maneira mais precisa 0s riscos nas areas catalogadas como de susceptibilidade
“‘Alta” e “Muito Alta” nas ocupagdes urbanas. Segundo os resultados desta pesquisa, as
ocupagdes formal (maiores em area) e informal (maiores em populagdo), encontram-se
localizadas em areas de susceptibilidade e tem que se pensar em ambas visando a
diminui¢cdo de danos relacionados aos deslizamentos.

Vale ressaltar, como é de conhecimento, que muitas obras de engenheira
(contencoes, drenagem, entre outros) foram introduzidas visando a estabilidade de encosta,
especialmente em areas de comunidades (ocupagbes informais), reduzindo a
susceptibilidade das areas. Para o presente estudo, ndo se esta levando em consideragéao
estas obras por falta de acesso aos dados, porém considera-se que as mesmas Sao
necessarias e serao utilizadas em estudos futuros para avaliar de forma adequada a

susceptibilidade das areas.
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Na avaliacéo realizada sobre o indice de Eficiéncia de Drenagem demostrou-se uma
leitura diferente utilizando a Funcao Escarpa Rochosa, em relagcdo com a que nao utiliza a
fungédo, embora este trabalho seja utilizando pela primeira vez tentou-se obter resultados
que mostre a funcionalidade das bacias que possuem pareddes rochosos, para assim
apurar o entendimento da dinadmica hidrolégica e erosiva da analise geo-hidroecologica do
Macico da Tijuca.

Cabe ressaltar que a Funcdo Escarpa Rochosa ainda encontra-se nos primeiros
testes, pelo que ainda deve ser testada em outras areas, para desta forma melhorar e afinar
a funcao.

O mapa de cobertura vegetal e usos do dolo do ano 2010 apresentou que a classe
de floresta em estagio médio avancado apresenta uma predominancia na area de estudo
com 47.6%, ndo entanto se tenha como segunda classe a ocupacdo formal a qual vem
dominando as areas de encostas e entornos do maci¢co, assim como, pelas estradas que
propiciam a ocupacéo sobre a floresta.

A imagem de Satélite do ano 2010 mostrou grau detalhamento na visualizacao das
feicbes a classificar, pelo que 0 mapeamento realizado neste estudo se mostrou adequada
aos objetivos propostos, resultando uma interpretagéo condizente a realidade pelo detalhe
no mapeamento.

Através do mapeamento da cobertura vegetal e uso do solo realizado no Macigo da
Tijuca, pode-se verificar que a area ainda concentra uma diversidade de fungdes florestais e
urbanas, alcangando grau complexidade. Foram identificados 13 tipos de usos, onde se
constata que o predominio das florestas de estagio médio — avang¢ado e inicial. As areas de
maior densidade florestal estdo inseridas nos limites do PNT, apesar da forte pressao
urbana circundante.

Neste trabalho, o uso do SIG nas anélises de ambientes floresta/urbano representou
uma ferramenta extremamente valiosa e Util, pois permitiu reduzir a subjetividade e obter
resultados gerados.

Finalmente, considero importante dar continuidade e aprofundar o estudo da fungéo
escarpa rochosa buscando compreender o0 aumento da recarga das encostas em eventos
extremos.

Em suma, observou-se que a floresta tropical ainda se preserva razoavelmente nas
porcdes superiores do Macico da Tijuca e que no entorno ao PNT h& uma forte pressao

exercida pelo crescimento urbano que continua a avangar sobre as encostas do macico.
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ANEXOS

Tabela 15: Cobertura vegetal e uso do solo com agregacao de classes.

Area de estudo com as classes

Area total agregadas
Cobﬁrtura esel e Cobertura Area total
so do Solo . ,
Area (%) Vegetal e Uso Area (%)
(km?) do Solo (km?)
qure_sta em estagio 56.76 | 47.6 Flgrgsta (estagio 476
médio ou avangado de 1 | médio - 56.76 1
sucessao avancgado)
Floresta em estagio 15.08 | 12.6
inicial de sucessao S | Floresta (estagio 18.8
Areas arborizadas 7.07 | 5.93 | inicial) 22.49 6
Silvicultura 0.34| 0.29
Vegetagao arbustiva 4.61 | 3.87
Gramineas 5.87 | 4.93
Vegetacao fogo 0.20 | 0.17 | Gramineas 11.47 9.62
Cultivo 0.06 | 0.05
Solo exposto 0.72 | 0.61
Corpo hidrico 0.07 | 0.06
Ocupacao formal 16.70 14.? Ocupagio 92 96 ;9.2
Ocupacao informal 6.18 | 5.18
Afloramento rochoso 5.55 | 4.66 | Afloramento 555 4.66
rochoso
Total 119.22 | 100 119.22 100

Tabela16: Distribuicao das classes de Cobertura vegetal e uso do solo para cada setor.

Cobertura Vegetal e Uso Setor 1 Setor 2 Setor 3
do Solo Area | (%) | Area [ (%) | Area | (%)
(km?) (km?3) (km?)

Floresta (estagio médio 11.96 | 27.16 31.29 | 56.93 13.51 | 66.77
- avancado)

Floresta (estagio inicial) 7.58 | 17.21 6.44 | 11.72 1.06 | 5.23
Areas arborizadas 3.09 | 7.01 3.39| 6.16 0.59 | 2.93
Vegetacao arbustiva 2.54 5.76 1.98 | 3.60 0.09| 0.46
Gramineas 3.61 8.20 2.24 | 4.07 0.02| 0.12
Vegetacao fogo 0.20 | 0.45 0.00 | 0.00 - -
Cultivo 0.04 | 0.09 0.02 | 0.04 - -
Solo exposto 0.25 0.56 046 | 0.84 0.02 | 0.09
Ocupacao formal 9.25 | 21.06 536 | 9.74 2.07 [ 10.23
Ocupacao informal 3.66 | 8.31 1.45| 2.64 1.11| 5.46
Afloramento rochoso 1.79 4.06 2.00 | 3.64 1.77 | 8.72
Corpo hidrico 0.06 0.14 0.01| 0.08 - -
Silvicultura 0.015 0.03 0.33 | 0.60 - -

Total 44.03 54.96 20.24
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Tabela17: Estimativa populacional em areas susceptiveis a deslizamentos translacionais rasos em
relacédo a ocupacao formal e informal por setores de estudo.

Classe O. Formal O. Informal
Susceptibilid | pessoas [ (%) |Pessoa| (%) |Pessoas| (%)
ade s Totais
Baixo 740 0.5 801 0.7 1540 0.6
Setor | Médio 33947 | 22.9| 24806 | 21.7| 58753 | 224
1 Alto 103285 69.8 | 72499 63.4 175784 67.0
Muito Alto 10013 6.8 | 16255 14.2 26268 10.0
Sub-total-1 147985 114361 262345
Baixo 214 0.6 399 1.4 613 1.0
Setor | Médio 14000 | 38.6| 12467 | 44.3| 26467 | 411
2 Alto 20667 57.0| 13708 48.7 34375 53.3
Muito Alto 1389 3.8 1600 5.7 2989 4.6
Sub-total-2 36270 28174 64444
Baixo 62 0.4 3922 5.8 3984 4.8
Setor | Médio 6752 | 43.5| 32244 | 47.6| 38996 | 46.8
3 Alto 8260 53.2 | 29684 43.8 37944 45.6
Muito Alto 453 2.9 1913 2.8 2367 2.8
Sub-total-3 15527 67764 83291
Total 199782 210299 410081




