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RESUMO

Movimento de massas no mundo e em paises como o Brasil produzem prejuizos nas
esferas sociais e econdmicas culminando na perda de bens e, nos casos extremos, vidas
humanas. O presente estudo tem como objetivo identificar areas com maior
susceptibilidade a movimentos de massa no estado do Rio de Janeiro a partir da
elaboracdo de uma metodologia passivel de ser reproduzida com diferentes dados e
escalas em um ambiente de Sistemas de Informagdes Geograficas. O método empregado
envolveu: (1) A pesquisa bibliografica, com a finalidade de determinar os principais
condicionantes que deflagram os eventos de movimentos de massa; (2) A reclassificacao
dos condicionantes em diferentes notas e a representacdo destes em mapas; (3) A
atribuicdo de pesos para cada condicionante empregando o processo de analise
hierarquica (AHP) segundo seu grau de importancia; (4) A combinac¢do linear dos
condicionantes para geragao dos modelos previsores que indiquem areas susceptiveis a
movimentos de massa no periodo mensal e anual; (5) A comparac¢do estatistica do
inventario de movimentos de massa no Estado do Rio de Janeiro com as classes de
susceptibilidade do modelo preditivo no periodo anual mediante a graficos ROC para a
avaliagdo do modelo de classificacao; (6) A estimativa da populacdo potencialmente
afetada por movimentos de massa em valores absolutos e percentuais. Os resultados
demonstram uma AUC acima de 0,90 entre o modelo de classificacdo anual e o inventario
de movimentos de massa a uma frequéncia de 65% de ocorréncias nas classes alta e muito
alta nos processos naturais e 70% nos processos induzidos, demonstrando que a
metodologia empregada pode contribuir de maneira relevante na identificacdo de regioes
propensas a movimentos de massa.

Palavras chave: Movimentos de massa, Sistemas de Informacdes Geograficas, AHP, Curva
ROC
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1. INTRODUCAO

Os processos de urbanizacao no Brasil, a partir do século XX trouxeram profundas
modificagdes nos volumes, direcoes e composicao dos fluxos migratorios populacionais
e os padrdes de ocupacdo territorial (DE CARVALHO, 2019). Com a entrada do capital
internacional, a partir do final da década de 1950, o Brasil passou de uma sociedade
essencialmente agricola, a produtor de industrializados (BAENINGER, 2011), resultando
na concentracdo de aglomerados urbanos detentores de uma infraestrutura habitacional
incompativel com o novo padrao de ocupagdo do solo e impactando principalmente
populagdes de maior vulnerabilidade social (FERREIRA, 2009), que em sua maioria reside

em encostas propensas a movimentos de massa (ROSA FILHO, 2010)

Movimentos de massa, também conhecidos como deslizamentos, sdo processos
naturais que atuam na dinamica das vertentes, deslocando materiais que recobrem as
superficies das encostas, tais como solos, rochas e vegetacdo, presentes nas regioes
montanhosas e serranas em varias partes do mundo, principalmente naquelas onde
predominam climas quentes e Umidos mais frequentes nas regides Sul, Sudeste e
Nordeste do Brasil (TOMINAGA et al., 2009). Embora facam parte da dinamica superficial
do planeta, no Brasil e no mundo, a ocorréncia de movimentos de massas em areas
urbanas tem potencial de produzir danos e prejuizos nas esferas economicas, sociais,
ambientais (TOMINAGA, 2007; TOMINAGA et. al.,, 2009; DOURADO et al.,, 2012; BRITO,
2014; HAQUE etal., 2016; DO AMARAL et al., 2020) e, em casos extremos perdas de vidas
humanas (DOURADO et al., 2012). Nesse sentido, Froude & Petley (2018) destacam que
entre os anos de 2004 e 2018, movimentos de massa foram responsaveis por mais de
4862 mortes no mundo. No Brasil, estima-se que 3.355 mortes, entre os anos de 1988 e

2013, foram provocadas por movimentos de massa (IPT, 2014).

No Estado do Rio de Janeiro (ER]) a dindmica histérica da ocupacao em encostas
(GUERRA etal,, 2007; ROSA FILHO, 2010; DE OLIVEIRA FILHO, 2012) sem o planejamento
do uso e ocupacgdo do solo favorecem a ocorréncia de eventos associados a movimentos
de massa com potencial de atingir as dimensoes de um desastre (TOMINAGA, 2007), como
a catastrofe que alcangou a regido serrana em janeiro de 2011 (DOURADO et al., 2012), e

o morro do Bumba em abril de 2010 (JUNIOR & DORIGON, 2015).
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Diante deste quadro, as acdes de ordenamento territorial sdo necessarias para
evitar ou mitigar eventos danosos com origem nos movimentos de massa (BRITO, 2014),
contudo, a extensao territorial e as diferentes caracteristicas regionais do ER] dificultam
a aplicagdo dos instrumentos de ordenamento urbano (PERES et al, 2013), sendo
necessaria a prévia selecdo de tais areas. Com base nesta perspectiva, areas passiveis a
ocorréncia de movimentos de massa demandam técnicas sofisticadas de identificacdo e
gerenciamento, para que possam diminuir e mitigar as consequéncias danosas, caso
ocorram esses eventos, contribuindo para a tomada de decisdo e as agdes de planejamento
urbano que visam a previsdo e prevencao de sua ocorréncia por parte da sociedade e
Estado. Destaca-se neste processo o uso dos Sistemas de Informacdes Geograficas,
imprescindivel e primordial na identificagdo, avaliacao e analise do fenomeno (SESTINI,
2009; CANAVESI et al., 2013; BRITO, 2014; AZEVEDO et al., 2015; HONG et al., 2016;
MOKHTARI & ABEDIAN, 2019) com aplicagdes que podem subsidiar solu¢des praticas e
de baixo custo (BRITO, 2014; CAMARGO & SILVA, 2017; CAMARGO et al,, 2019; GUERRA
etal, 2019)

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT, 1991)
susceptibilidade a movimento de massas é definido como indicativo da potencialidade a
ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma area, dividida em classes de
probabilidade de ocorréncia de escorregamentos, gerados por chuvas intensas. A
determinacdo das areas susceptiveis a movimentos de massa, é preconizada pela selecao
e hierarquizacdo dos condicionantes que favorecem o fendémeno de estudo (TOMINGA,
2009), os quais podem ser integrados com uso da analise de multicritérios. A analise
multicritério, consiste na investigacao de alternativas para a resolu¢do de problemas a
partir de modelos quantitativos e variaveis qualitativas ou quantitativas, simulando e
avaliando simultaneamente varios cenarios em busca de uma solu¢do otimizada.
Fundamenta-se em modelar espacialmente diferentes critérios, os quais estabelecem a
selecdo de areas propicias para aquele propésito (JORDAO & PEREIRA, 2006), através de
conceitos como: restricdo - critérios relacionados as questdes legais, associadas a
impossibilidade de alteracdo do ambiente em localizagoes especificas; e adequabilidade -
escala de valores adotada para representar a maior adequag¢do de uma area em relacdo a

outra. Este processo é realizado a partir da adocdo de pesos, cuja técnica AHP (Analytical

Hierarchical Process), metodologia consolidada e desenvolvida por Saaty (1990), e

amplamente utilizada na literatura cientifica (MEIRELLES et al., 2018; BASU & PAL, 2019;
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ELJAZOULI etal., 2019; BAHRAMI etal., 2020; DE OLIVEIRA BISPO et al., 2020; CAMARGO
& SILVA, 2017;), consiste na compara¢ao de importancia par a par, onde todos os fatores
sdo ordenados de forma implicita, reduzindo a arbitrariedade e eventuais inconsisténcias
na obtencdo dos pesos para cada fator. O processo de desenvolvimento dos pesos avalia a
consisténcia da comparagdo, indicando se foi ou nio aleatéria (JORDAO & PEREIRA, 2006;

LORENTZ et al,, 2012).

Embora existam alguns trabalhos no ambito municipal sobre a susceptibilidade a
movimentos de massa no ER] (GOMES et al., 2004; GARCIA et al.,, 2016; CAMARGO &
SILVA, 2017; MEIRELLES et al., 2018; GUERRA et al,, 2019), nenhum deles ressaltam a
abordagem aqui sugerida, o que evidencia a relevancia desta pesquisa para o ER], bem

como para as institui¢cdes de planejamento, resposta e controle locais.

Portanto, o objetivo deste trabalho é, através da aplicacao de metodologias com
origem nos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) e aanalise multicritério, identificar
quais regionais de defesa civil evidenciam maior fragilidade a ocorréncia de movimentos
de massa, a partir da construcdo de mapas de susceptibilidade, que em diferentes niveis
de hierarquia, identificam os municipios de maior vulnerabilidade a movimentos de
massa, estabelecendo uma estimativa da populagdo potencialmente afetada pelo desastre.
Os resultados fornecem suporte em analises espaciais e tomadas de decisdao diante da
complexidade do tema, com potencial de subsidiar, permitir e facilitar a avaliacao, analise
e gestdo destes fendmenos em escala local e regional, por parte dos 6rgdos de

planejamento e controle (prefeituras, defesa civil e areas de prote¢cdo ambiental).

1.1. OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo identificar as areas que apresentam maior

susceptibilidade a movimentos de massa no Estado do Rio de Janeiro.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim identificar as areas de maior susceptibilidade, esta pesquisa aborda como

objetivos especificos:
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O desenvolvimento de um método passivel de ser reproduzido para outras regidoes

susceptiveis a diferentes tipos de movimentos de massa em um ambiente de

Sistemas de Informacgdes Geograficas;

e Areclassificacdo dos condicionantes em diferentes notas e a representacao destes
em mapas;

e A determinacdo de pesos estatisticos mediante aplicagdo da analise de

multicritérios;

e A estimativa da populacdo potencialmente afetada, em valores absolutos e

percentuais, por eventos de movimentos de massa.

ANO 2020
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS

Para composicao deste estudo utilizou-se como base de dados: (a) Os dados de uso
e cobertura do solo e geomorfologia procedentes do Instituto Estadual do Ambiente
(INEA, 2018) na escala 1:250.000; (b) Os dados pedoldgicos oriundos da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2010) na escala 1:5.000.000; (c) Os
dados topograficos provenientes do satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS,
2006) com resolugao espacial de 12,5 m; (d) Os dados climatolégicos procedentes do
WorldClim, compreendidos entre 1977 - 2000, com resolugdo espacial de
aproximadamente 1 km (FICK & HIJMANS, 2017); (e) Os dados litolégicos obtidos da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2004) na escalade 1: 1.000.000 das
cartas SF 23 e SF 24; (f) O programa de geoprocessamento Quantum GIS na versao 3.10;
(f) O programa Excel na versao 2010; (g) programa estatistico R Gui na versao 3.6.2. O

Quadro 2.1 relaciona a fonte e a resolucao espacial dos dados obtidos.

Quadro 2.1- Relagdo entre a fonte de dados e a resolugdo espacial dos dados obtidos.

Dado Espacial Formato Escala/Resolucdo Orgio

Uso e Cobertura do Solo Vetorial 1:250.000 INEA

Geomorfologico Vetorial 1:250.000 INEA
Pedologico Vetorial 1:5.000.000 EMBRAPA

Litologico Vetorial 1:1.000.000 CPRM
Precipitacao Matricial 1Km WorldClim

Declividade Matricial 12,5 m ALOS

Fonte: Autores (2020)
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2.2. METODO

Os procedimentos de construcao e edicdo dos mapas foram realizados como uso
do programa QGIS 3.10. O fluxograma da Figura 1 exibe os procedimentos metodolégicos

da pesquisa, a qual foi baseada em seis abordagens integradas, sendo elas:

(1) A adogao dos fatores que potencializam os eventos de movimentos de massa,
denominados condicionantes, assim como, a obtencao e o pré-processamento
de dados de diferentes fontes e formatos;

(2) Aseparacao dos condicionantes em intervalos de classificacdo com a atribuicdo
de notas que indicam o nivel de contribuicdo que estes exercem sobre os
eventos de movimentos de massa;

(3) O estabelecimento do nivel de importancia que cada condicionante exerce
sobre o evento de movimentos de massa mediante utilizacdo do método AHP;

(4) A combinacdo linear dos condicionantes para gera¢do dos modelos previsores
que indiquem areas susceptiveis a movimentos de massa no periodo mensal e
anual para o ER]J;

(5) A validacdo dos resultados obtidos com a relacdo entre as frequéncias de
ocorréncias por classes de susceptibilidade e o uso do método Receiver
Operating Characteristic (ROC) e Area Under the Curve (AUC) com objetivo de
mostrar o limiar entre taxas de acertos e erros do modelo preditor no periodo
anual;

(6) A estimativa da populagao potencialmente afetada por eventos de movimentos

de massa nos periodos anual e mensal.
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Figura 1. Método utilizado na elaboragdo do estudo.

Revisao Bibliografica
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7 no ERJ Dy= Densidade Populacional Estimativa de afetados por

Q Af = Area Afetada .

(a4 - Movimentos de Massa no ERJ
em valores percentuais

Fonte: Autores (2020)

A previsdo de movimentos de massa é resultante da conjuncdo de fatores
condicionantes combinados (VANACC)R & ROLIM, 2012). Segundo Fernandes et al,
(2001), Clerici et al.,, (2002), Tominaga (2009), Faria (2011), Vanacér & Rolim (2012),
Stabile et al., (2013), Guerra et al,, (2019), Pozzobon et al.,, (2019) os principais fatores
que deflagram os movimentos de massa, sdo respectivamente: O uso e ocupacao do solo,
a pedologia, a litologia, a geomorfologia, a precipitacao e a declividade, que combinados

podem propiciar ruptura de taludes em encostas.

O pré-processamento dos dados ocorreu mediante integracdo e transformacgao

para um formato compativel a todos os condicionantes adotados como descrito em Castro

ANO 2020
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e Ferrari (2016). Os dados de origem vetorial foram transformados para o formato
matricial e reclassificados segundo método adotado por Guerra et al. (2019), com o uso
do programa QGIS 3.10, com diferentes niveis de importancia em fun¢do de suas
caracteristicas climatolégicas e geobiofisiograficas. O referido procedimento objetiva
realizar a dlgebra de mapas, voltados a produgao dos mapas mensais de susceptibilidade

a movimetos de massa no ER] (CAMARGO & SILVA, 2017).

Apé6s a compatibilizacdo dos formatos e reclassificacdo dos condicionates, as
coordenadas geograficas foram transformadas em métricas utilizando a projecao conica
equivalente de Albers (DE OLIVEIRA & SARAIVA, 2015) estimando a area ocupada por
cada classe de susceptibilidade no ER] em quilémetros quadrados (CAMARGO, et al,,
2019).

O estabelecimento dos pesos, ou grau de contribuicao de cada condicionante, deu-
se através da andlise de multicritérios, utilizando o método denominado Analytic
Hierarchy Process (AHP) a exemplo de trabalhos como Ouma et al. (2014), Gigovic et al.
(2017), Camargo et al. (2019), os quais utilizaram metodologia semelhante na

identificacdo de areas vulneraveis a inundacoes e incéndios florestais.

O método AHP tem por ideia central determinar os critérios e seus pesos a partir
das preferéncias dos decisores, convertendo as preferéncias, ou julgamentos humanos,
em valores numéricos para construir um modelo de tomada de decisdao. Os pesos
representam a prioridade dada a cada elemento ou critério, que podem ser organizados
em hierarquias, dividindo o problema geral em avaliagdes de menor importancia,
enquanto mantém, ao mesmo tempo a participa¢ao desses problemas menores na decisao
global. Ou seja, ao encarar um problema complexo, é mais facil dividi-lo em outros
menores pois, quando solucionados individualmente e depois integrados, representam a

decisao do problema inicialmente buscada.
Conforme descrito por Saaty (1990) e Costa (2002) atomada de decisdo é norteada
por trés principios:

0] Construcao da hierarquia - partindo-se de um problema conhecido, deve-
se estrutura-lo em niveis hierarquicos, desenvolvendo uma matriz de

comparacdao pareada, de modo a facilitar a sua compreensao e a sua

avaliacdo, explicitando o raciocinio humano. Sao identificados os

ANO 2020
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elementos-chave para a tomada de decisdo e organizados por

compatibilidade;

(if) Definicdo das prioridades - o decisor relaciona os objetos as situa¢des
identificadas, fazendo comparacgdes pareadas de acordo com os critérios

analisados; e

(iii) Avaliacdo da consisténcia - a medida da consisténcia de um julgamento é
avaliada mediante um indice de consisténcia aleatéria que deve ser

menor que 0,1.

A importancia relativa entre dois condicionantes é medida de acordo com uma
escalanuméricade 1a9 (SAATY, 1990) onde o ponto 1 denota que os dois condicionantes
tém igual importancia e o ponto 9 indica que um condicionante é muito mais significativo
do que o correspondente condicionante de coluna com o qual é comparado. A escala de

comparacao pode ser exemplificada conforme Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Escala de julgamento de importancia do Método AHP

Valores Numéricos | Termos Verbais Descricao
I Duas alternativas contribuem igualmente
1 Igual Importancia L
para o objetivo
3 Moderadamente Uma alternativa apresenta leve
mais importante favorecimento em relacao a outra
5 Fortemente mais Uma alternativa apresenta forte
importante favorecimento em relagao a outra
. Uma alternativa apresenta elevado
Muito fortemente . N
. favorecimento em relacdo a outra e sua
7 mais importante A Lo
dominancia é demonstrada na pratica
9 Extremamente Uma alternativa é favorecida em relacao
mais importante aoutra.
Valores Condic¢do intermedidria entre duas
24,6e8 . o A
intermediarios definicoes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Os condicionantes utilizados sdo organizados no formato matricial, denominada
de Matriz de Comparacao Pareada, que mede a correlacdo entre os fatores elencados.

Ap0és a construcdo da matriz de julgamentos, os elementos sdo normalizados e extrai-se a

média arimética das linhas, gerando respectivamente a matriz dos pesos calculados (wi).
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A verificagdo logica da matriz de pesos calculados, também denominada de
autovetor, é ancorada na constru¢ao do autovalor maximo (Amax) e no indice de

consisténcia aleatoria.

A consisténcia de uma matriz requer que o autovalor maximo (Amax) seja igual ao
ndmero de linhas (ou colunas) da matriz de comparacdo paritarias n (nimero que
representa a ordem da matriz). Quanto mais préoximo Amax for de n, mais consistente sera

o resultado. O autovalor é calculado por meio da Equacao 1.

Equacao 1:

Onde: wi corresponde aos pesos calculados e Aw: é a matriz resultante do produto da

Matriz de Comparagdo Pareada pela matriz dos pesos calculados (w:).

Para avalicdo da medida de consistencia da decisao, Saaty (1990) propos o calculo
da Razdo de Consiténcia (RC). A RC descreve a integridade ou qualidade dos julgamentos
realizados, sendo obtida pela razio entre o Indice de Consisténcia (IC) e o Indice de

Consisténcia Aleatdrio (CA).

O Indice de Consisténcia de uma matriz de comparacgdes paritarias indica o
afastamento do autovalor de um valor teérico esperado n, e esse desvio é dado pela
expressao (Amax — n). Essa diferenca é medida em relacdo ao nimero de graus de liberdade

da matriz (n - 1). O indice de consisténcia é calculado conforme a Equacgao 2.

Equacao 2:

IC = (Amax-n)/(n- 1)

0 Indice de Consisténcia aleatéria (CA) representa o valor que seria obtido em uma
matriz de comparacao paritaria de ordem n em que nao fossem realizados julgamentos
logicos, preenchendo-se os elementos com valores aleatorios. A determinacao do CA foi

realizada para uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivas, de ordem de até 11 por

11, geradas aleatoriamente, encontrando os valores apresentados no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 - Indice de Consisténcia Aleatéria em func¢do da Matriz 11 por 11.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CA 0 0 0,58 09 112 124 132 141 145 149 151

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Para determinacao da Razao de Consisténcia (RC), o indice de consisténcia (IC) é
comparado com o Indice de Consisténcia Aleatério (CA) visando determinar a qualidade

do julgamento realizado. A Razdo de Consisténcia é calculada conforme Equacao 3.

Equacao 3:

RC=IC/CA

Baseado nos valores numéricos fornecidos pela aplicacdo do método AHP a cada
condicionante, foi estabelecido o nivel de significancia ou peso de cada fator, sendo
posteriormente realizada a combinacdo linear ponderada dos fatores, conforme Equacao
4, com objetivo de integrar os condicionantes em um tunico modelo preditivo que
classifique as regides mais susceptiveis a eventos de movimentos de massa no periodo

mensal e anual.

Equacao 4

Onde:

Cl= Combinacgao linear

D; = Condicionantes

W; = Pesos obtidos pela aplicacdo do método AHP

Com objetivo de avaliar a acuracia do modelo cartografico proposto, eventos de
movimentos de massa no ER]J, obtidos do inventario de deslizamentos da Companhia de

Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, foram comparados com o mapa de

susceptibilidade anual obtendo-se a frequéncia de ocorréncia por classes de
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susceptibilidade. Nesta etapa foram utilizados os métodos Receiver Operator
Characteristic (ROC) e Area Under the Curve (AUC), ao nivel de significancia de 5%.
Segundo Alatorre et al., (2006) o método ROC é utilizado para gerar um grafico composto
pela sensitividade (verdadeiro positivo), que representa os pontos de inventario
corretamente classificados, e especificidade (falso positivo), correspondente as regides do
inventario que ndo foram corretamente classificadas. Enquanto a AUC representa a area
sob a curva ROC e consiste em uma estatistica de acuracia que varia entre 0,5 e 1, onde os
valores préximos a 0,5 representam falha do modelo e valores préximos a 1 indicam

sucesso do modelo adotado.

Feita a validacdo do modelo classificatério, as deras de maior susceptibilidade
(poligonos) estimadas em quildmetros quadrados, mediante a transformacdo de
coordenadas geograficas para métricas com uso da projecdo de Albers, foram
multiplicadas pela densidade populacional municipal com objetivo de estimar o nimero

de afetados em potencial por movimentos de massa, em valores absolutos e percentuais.

A estimativa da populacao potencialmente afetada por eventos de movimentos de
massa foi realizada a partir do produto dos poligonos classificados com susceptibilidade
da ordem muito alta, alta e média, em quilometros quadrados, com os dados de densidade

populacional municipal, obtidos do censo demografico de 2010 (IBGE, 2019).

Os valores obtidos foram organizados no formato tabular, com uso do software
Excel, e separados em Regionais de Defesa Civil (REDEC). As REDEC sdo estruturas
logisticas e operacionais da defesa civil estadual que prestam apoio a nivel regional em
situacdes de pré e pos desastre, de maneira a possibilitar que haja maior proximidade
entre a esfera estadual e municipal nas agdes preventivas relacionadas a minimizacao de
desastres. Por fim, os resultados obtidos também foram representados em mapas que
indicam e categorizam o nimero de afetados por eventos de movimentos de massa em

valores absolutos e percentuais.

2.3. AREADEESTUDO

O Estado do Rio de Janeiro (ER]), Figura 3, é uma das 27 unidades federativas do

Brasil, localizado a sudeste da regido Sudeste do pais, tendo como limites os estados de
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Minas Gerais (norte e noroeste), Espirito Santo (nordeste) e Sdo Paulo (sudoeste), além
do Oceano Atlantico (leste e sul). Ocupa uma area de aproximadamente 43.780.173 km?,
compreendido ente os fusos UTM 23S e 24S de coordenadas geograficas 222 54' S e 43¢
10" W, com populagdo estimada 16.718.956 pessoas e densidade demografica média de

365,23 hab/m? (IBGE, 2017).

Figura 2. Mapa de Localizacdo do Estado do Rio de Janeiro (ER])
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Fonte: Autores (2020)

A climatologia do ER] é extremamente influenciada pela topografia, a qual descreve
o regime de precipitagio (ANDRE et al., 2007). Ha extensas areas préximas ao nivel do
mar, como a baixada litordnea e a regidao norte do Estado, e dreas montanhosas com
altitudes acima de 1500 metros. Estas configuracdes orograficas influenciam de forma

marcante a distribuicdo espacial da precipitacao nessas areas geograficas

O ERJ possui clima quente com areas umidas, semitiimidas e secas. Nas areas onde
ha a predominancia do clima iimido, quase todos os meses do ano sdo chuvosos, ja nas

areas onde predomina o clima semiiumido, de quatro a seis meses sdo secos, isto é, quase

ndo chove neste periodo. Por fim, nas areas de clima tropical seco, sdo mais de sete meses
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de pouca chuva, variando principalmente em func¢do do relevo e proximidade do mar

(CEPER]J, 2010).

A predominancia do clima tropical semiiimido ocorre nas areas de baixas altitudes,
com destaque para as areas da Baixada Fluminense e regido metropolitana do Rio de
Janeiro. Estas regides apresentam temperatura média anual em torno de 242 C, chuvas
abundantes no verdo e invernos secos, e pluviosidade anual maior que 1.500 mm

(BASTOS & NAPOLEAO, 2010).

O clima tropical de altitude ocorre nas terras altas (Serra do Mar, parte do Vale do
Paraiba do Sul e Planalto de Itatiaia) e se caracteriza por temperaturas mais amenas, com
médias mensais de 22°C para o més mais quente, devido a altitude do relevo. Apresenta

verdes pouco quentes e chuvosos, e invernos frios secos (BASTOS & NAPOLEAO, 2010).

O clima tropical se destaca na por¢do nordeste do ER]J. Este tipo de clima possui
como caracteristica uma estacao chuvosa no verao, de novembro a abril, e nitida estacdo
seca nos periodos de inverno, de maio a outubro, com destaque para o més de julho que é
considerado o mais seco. A temperatura média no més mais frio é superior ao 182C e as

precipitacdes anuais ultrapassam os 1.800 mm (BASTOS & NAPOLEAO, 2010).

Convém destacar que algumas areas do ER] apresentam caracteristicas de Clima

Tropical Seco, como o municipio de Arraial do Cabo. As caracteristicas gerais desse tipo

de clima é a ocorréncia de uma estacdo seca com uma precipitacdo anual média de 750

mm (BASTOS & NAPOLEAO, 2010).

ANO 2020
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3. RESULTADOS

Osresultados obtidos descrevem de forma quantitativa e qualitativa a variacdo das
condicionantes enquanto aspectos que servem de base para a analise do fendbmeno
estudado, cuja representacdo feita através de tabelas, graficos e mapas, expressam
numeérica, estatistica e espacialmente a distribuicao das classes de susceptibilidade para
o problema em questdo, subsidiando as analises espaciais de sua ocorréncia no ERJ. A
seguir, é apresentado o conjunto de elementos integrados que formularam o mapa de

susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de massas.

3.1. USOE COBERTURA DO SOLO

A reclassifcacdo do mapa de uso e cobertura do solo segundo o método porposto
por Guerra et al. (2019), excluindo-se as massas d’dgua, demonstra o arranjo espacial das
distintas tipologias do ER] (Figura 3). De acordo com a reclassificacdo obtida, a classe de
Campos/Pastagens ocupa 22.727 Km?, seguida pela classe de
Floresta/Mnague/Comunidade reliquia com 12712 Km?. Ressalta-se que devido a escala
cartografica utilizada, obras de contencdo ou estabilidade de encostas nao sdo

contempladas neste estudo. O Quadro 3.1. sintetiza a reclassificacdo adotada.

Quadro 3.1. Reclassificagdo do mapa de uso e cobertura do solo

Classes de Uso do Solo INEA Notas | Area (Km?) | Area (%)
Floresta/Mangue/Comunidade reliquia 1 12721 30%
Dinamica Fluvial/Restinga/Area imida 2 878 2%

Reflorestamento/Agricultura 4 3408 8%

Salinas/Cordao Arenoso/Afloramento Rochoso 6 826 2%
Campos/Pastagens 8 22727 53%
Urbano 10 2470 6%

Fonte: Autores (2020)
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Figura 3. Mapa de uso e cobertura do solo reclassificado em diferentes notas
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3.2. GEOMORFOLOGIA

A reclassifcacdo do mapa geomorfologico segundo o método porposto por Guerra
et al. (2019), foi baseado na taxonomia de relevo, na qual sdo identificados os dominios
morfoestruturais, regides geomorfolégicas, unidades geomorfologicas e formas de relevo
simbolizadas na Figura 4 e hierarquizadas em diferentes notas, conforme quadro 3.2. As
Planicies fluviais e Flivio-marinhas/corddes arenosos, reunidos, equivalem a uma area

de 13.816 Km? seguida pelas serras escarpadas com 8.481 Km? predominante nas

REDECs Costa Verde e Serrana.

ANO 2020
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Quadro 3.2. Reclassificacdo do mapa geomorfoldgico

Area Area
Classes geomorfoldgicas Notas
(Km?) (%)
Planicies fluviais e Flivio-marinhas/corddes
arenosos, 1 13816 31%
dunas e restingas

Morros 2 7703 17%

Serras Isoladas e Locais 3 6286 14%

Colinas 8 826 2%

Serras Escarpadas 10 8481 19%

Fonte: Autores (2020)
Figura 4. Mapa geomorfologico reclassificado em diferentes notas.
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3.3. PEDOLOGIA

A reclassifcacdo do mapa pedolégico seguiu o método porposto por Guerra et al.
(2019), segundo as caracteristicas que interferem na capacidade de infiltracao,
percolacdo e condutividade hidraulica do solo (MENDONCA et al., 2009), assim como a
variacdo do grau de potencialidade a deslizamentos devido a espessura do solo (HO et al.,
2012). AFigura 5 representa as distintas classes pedoldgicas do ER] e o quadro 3.3 resume

os critérios adotados na reclassificagao.

Quadro 3.3. Reclassificagdo do mapa pedoldgico

Classes Pedoldgicas Notas | Area (Km?) | Area (%)
Area de intervencio antrépica (aterro,
1 93 0%
terraplanagem, mineracgdo, etc.) /Salina
Latossolo Vermelho-Amarelo alico/Agua -
Corpo de dgua/Ilha/Urbano/ Latossolo 2 15278 35%
Vermelho-Amarelo distroéfico
Solos Organicos distroficos 4 156 0%
Cambissolo alico/Podzoélico Vermelho-Amarelo
eutréfico/Podzélico Vermelho-Amarelo 6 24635 56%
distréfico/Podzélico
Glei Pouco Huimico eutréfico Glei Pouco
Humico salino solodico/ Glei Pouco Himico 8 2898 7%
alico/Afloramentos rochosos
Solos Litolico alico/Brunizem Avermelhado 10 630 1%

Fonte: Autores

ANO 2020
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Figura 5. Mapa pedolégico reclassificado em diferentes notas.
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3.4. LITOLOGIA

A reclassificacdo das unidades litologicas e suas caracteristicas genéticas foram
baseadas na resisténcia aos processos erosivos e, consequentemente, aos de
deslizamentos (PINTO et al,, 2015) segundo os vazios existentes entre os graos minerais
(ROCHA, 1981). As notas das variaveis foram obtidas diretamente reclassificagdao de
Guerrael al.,, (2019) através da média aritmética do conjunto de litologias presentes numa

mesma area, determinando a hierarquizacao das notas conforme quadro 3.4.

Quadro 3.4. Reclassificacdo do mapa litolégico

Classes Litologicas Notas | Area (Km?) | Area (%)

Biotita granito, Monzogranito, Charnockito,
Enderbito, Granito, Granitéide, Granodiorito, 1 17660 41%

Leucogranito, Metagranito, Metagranodiorito,

ANO 2020
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Sienogranito, Monzogranito, Leucogranito,

Tonalito

Albita anatexito, Biotita gabro, Charnockito,
Diatexito, Enderbito, Fenito, Féide sienito
Fonolito, Fonolito, Foyaito, Foyaito, Gnaisse,
Gnaisse granitico, Granitéide, Kinzigito,
Lampréfiro, Leucogranito, Litchfieldito,
Migmatito estromatico, Monzonito, Nefelina 2 656 2%
sienito, Nordmarkito, Norito, Ortognaisse,
Ortognaisse tonalitico, Paragnaisse,
Pseudoleucita fonolito,, Pseudoleucita foyaito,
Pseudoleucita sienito, Pseudoleucita tinguaito,

Pulaskito, Quartzo, monzonito Traquito.

Biotita gnaisse Brecha magmatica, Fotolito,
Foyaito, Gabro, Gnaisse granulitico, Granito,
Lamprofiro, Lherzolito, Metadiorito,
Metagabro Metatonalito, Ortognaisse
3 3065 7%
Monzonito, Nefelina sienito Nordmarkito
Norito, Ortognaisse Peridotito, Pulaskito,

Quartzo diorito Quartzo gabro, Traquito, Tufo

alcalino,

Biotita gnaisse, Biotita granito, Brecha
magmatica, Fonolito, Foyaito, Gnaisse,
Kinzigito, Mica, xisto, Nefelina sienito, 4 727 2%
Paragnaisse, Quartzito, Rocha calcissilicatica,

Xisto

Biotita gnaisse, Brecha magmatica, Fonolito,
Foyaito, Gnaisse, Kinzigito, Mica xisto, Nefelina
5 12830 30%
sienito, Paragnaisse, Quartzito, Rocha

calcissilicatica, Xisto.

Arenito, Arenito, Argilito, Argilito arenoso,
Conglomerado, Diamictito, Lamito Sedimento 8 281 1%

siliciclastico
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Areia, Arenito conglomeratico, Argila, Argilito
9 6975 16%
arenoso, Silte

Areia, Argila, Cascalho 10 703 2%
Fonte: Autores (2020)

Figura 6. Mapa litolégico reclassificado em diferentes notas.
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3.5. PRECIPITACAO

A reclassifcacdo do mapa de precipitagio anual, seguiu o método de Janks
(FERREIRA, 2016), conforme quadro 3.5, e os demais limiares de precipitacdo foram
elaborados segundo a premissa de quanto maior a precipitagdo média mensal, maior a
suscetibilidade a deslizamentos (DOURADO et al, 2012), conforme os intervalos
preconizados por Medeiros & Barros (2011), Silva et al., (2011), de Oliveira et al,, (2016),
Le6n (2020), denotando o grau de potencialidade a deslizamentos exposto no quadro

3.5.1. A Figura 7 ilustra a distribuicdao pluviométrica anual e a Figura 8 representa as

variacoes mensais do regima de chuvas no ER].

ANO 2020
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Figura 7. Mapa pluviométrico anual reclassificado em diferentes notas
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Quadro 3.5. Reclassificacdo do mapa pluviométrico no regime anual

Anual
Limiares de escorregamento | Notas | Area (Km?) Area (%)
812 mm - 1.158 mm 4 12278 28%
1.158 mm - 1.347 mm 6 10683 24%
1.347 mm - 1.544 mm 8 14371 33%
1.544 mm - 1.830 mm 9 5528 13%
1.830 mm - 2.384 mm 10 917 2%

Fonte: Autores (2020)
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Figura 8. Mapa pluvimétrico reclassificado em diferentes notas
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Quadro 3.5.1. Reclassificagdo dos mapas pluviométricos no regime mensal

Janeiro
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 126 0%
90 mm - 100 mm 6 316 1%
100 mm - 150 mm 7 10416 24%
150 mm - 200 mm 8 11219 26%
200 mm - 350 mm 9 10790 25%
>350 mm 10 10917 25%
Fevereiro
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 1753 4%
90 mm - 100 mm 6 2250 5%
100 mm - 150 mm 7 14102 32%
150 mm - 200 mm 8 14719 34%
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200 mm - 350 mm 9 10958 25%
>350 mm 10 0 0%
Marco
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 546 1%
90 mm - 100 mm 6 1378 3%
100 mm - 150 mm 7 18550 42%
150 mm - 200 mm 8 18095 41%
200 mm - 350 mm 9 5213 12%
>350 mm 10 0 0%
Abril
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 23736 54%
90 mm - 100 mm 6 8742 20%
100 mm - 150 mm 7 10573 24%
150 mm - 200 mm 8 731 2%
200 mm - 350 mm 9 0 0%
>350 mm 10 0 0%
Maio
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 42692 98%
90 mm - 100 mm 6 684 2%
100 mm - 150 mm 7 402 1%
150 mm - 200 mm 8 4 0%
200 mm - 350 mm 9 0 0%
>350 mm 10 0 0%
Junho
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 43661 100%
90 mm - 100 mm 6 104 0%
100 mm - 150 mm 7 18 0%
150 mm - 200 mm 8 0 0%
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200 mm - 350 mm 9 0 0%
>350 mm 10 0 0%
Julho
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 43655 100%
90 mm - 100 mm 6 108 0%
100 mm - 150 mm 7 20 0%
150 mm - 200 mm 8 0 0%
200 mm - 350 mm 9 0 0%
>350 mm 10 0 0%
Agosto
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 43685 100%
90 mm - 100 mm 6 94 0%
100 mm - 150 mm 7 3 0%
150 mm - 200 mm 8 0 0%
200 mm - 350 mm 9 0 0%
>350 mm 10 0 0%
Setembro
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 42698 98%
90 mm - 100 mm 6 571 1%
100 mm - 150 mm 7 515 1%
150 mm - 200 mm 8 0 0%
200 mm - 350 mm 9 0 0%
>350 mm 10 0 0%
Outubro
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 1546 4%
90 mm - 100 mm 6 3361 8%
100 mm - 150 mm 7 38137 87%
150 mm - 200 mm 8 739 2%
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200 mm - 350 mm 9 0 0%
>350 mm 10 0 0%
Novembro
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 26 0%
90 mm - 100 mm 6 332 1%
100 mm - 150 mm 7 13650 31%
150 mm - 200 mm 8 29102 66%
200 mm - 350 mm 9 674 2%
>350 mm 10 0 0%
Dezembro
Limiares de escorregamento Notas Area (Km?) Area (%)
0 mm - 90 mm 4 28 0%
90 mm - 100 mm 6 147 0%
100 mm - 150 mm 7 4113 9%
150 mm - 200 mm 8 11803 27%
200 mm - 350 mm 9 27640 63%
>350 mm 10 51 0%

Fonte: Autores (2020)

3.6. DECLIVIDADE

A reclassifcacdo do mapa de declividade seguiu a metodologia proposta pela
EMBRAPA (2006) segundo as classes de relevo, embasado pelos MDE’s (Modelos Digitais
de Elevacdo), sendo este um dos principais fendmenos desencadeadores dos processos de
deslizamentos (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008; DOMINGUEZ-CUESTA, 2012; WILDE et
al, 2018, GUERRA et al,, 2019). A figura 9 representa as distintas classes de declividade

do ER] e 0 quadro 3.6 resume os critérios adotados na reclassificacao.
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Quadro 3.6. Reclassificagdo do mapa de declividade

Classes de declividade Notas | Area (Km?) | Area (%)
Relevo Plano (0% a 3%) 1 3688 8%
Relevo Suavemente Ondulado (3% a 8%) 3 7947 18%
Relevo Ondulado (8% a 20%) 5 8341 19%
Relevo Fortemente Ondulado (20% a 45%) 8 15556 36%
Relevo Montanhoso (45% a 75%) 9 6983 16%
Relevo Fortemente Montanhoso (acima de 75%) 10 1057 2%
Fonte: Autores (2020)
Figura 9. Mapa de declividade reclassificado em diferentes notas.
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Fonte: Autores (2020)

3.7. AHP

Conforme equacgao 1, os elementos na extremidade esquerda da matriz, dispostos
em colunas, quando comparados com o fator correspondente na linha superior, denotam
o grau de importdncia que um condicionante exerce sobre outro. O resultado da

construcdo da Matriz de comparacdo pareada é demonstrado no quadro 3.7.1.
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Quadro 3.7.1. Grau de importancia de cada condicionante

Condicionantes U:leo Geomorfologia | Pedologia | Litologia | Precipitacdo | Declividade
Uso do Solo 1,00 1,00 3,00 2,00 1,00 1,00
Geomorfologia 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00
Pedologia 0,33 0,50 1,00 1,00 0,50 0,33
Litolologia 0,50 0,33 1,00 1,00 0,50 0,33
Precipita¢do 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00
Declividade 1,00 1,00 3,00 3,00 1,00 1,00

Fonte: Autores (2020)

A partir da decisdo proposta, os elementos da matriz de julgamentos foram
normalizados, ou seja, cada elemento foi dividido pela somatoria dos elementos da coluna
a que ele pertence, realizando-se média aritmética simples dos elemetos correspondentes
a linha da matriz normalizada, gerando o peso para cada condicionante. O resultado é

demonstrado no quadro 3.7.2.

Quadro 3.7.2. Matriz normalizada dos condicionantes e determinacdo a dos pesos estatisticos

Condicionantes U:;)lzi)o Geomorfologia | Pedologia | Litologia | Precipitacao | Declividade | Pesos
Uso do Solo 0,21 0,21 0,25 0,17 0,20 0,21 0,21
Geomorfologia 0,21 0,21 0,17 0,25 0,20 0,21 0,21
Pedologia 0,07 0,10 0,08 0,08 0,10 0,07 0,09
Litolologia 0,10 0,07 0,08 0,08 0,10 0,07 0,09
Precipita¢ido 0,21 0,21 0,17 0,17 0,20 0,21 0,19
Declividade 0,21 0,21 0,25 0,25 0,20 0,21 0,22

Fonte: Autores (2020)

Apoés a determinacgdo do peso, ou autovetor, determina-se a consisténcia légica dos

resultados pela aplicacdo da Equacao (2) conforme Quadro 3.7.3.

Quadro 3.7.3. Matriz de consisténcia logica

1,00 | 1,00 | 3,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 0,21 1,26
1,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 0,21 1,26
Awi=| 033 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,33 | X | 0,09 |=|0,51
0,50 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,33 0,09 0,51
1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 0,19 1,17
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1,00 1,00 | 3,00 | 3,00 1,00 | 1,00 0,22 1,34
Fonte: Autores (2020)

De acordo com Saaty (1990), quando a razdo de consisténcia for inferior a 0,1 a
razdo dos coeficientes de ponderagdo sdo aceitaveis, caso contrario, uma reavaliagcdo dos
julgamentos é exigida. Feito estes procedimentos, os resultados do uso das equagdes (1),

(2) e (3) podem ser resumidos no quadro 3.7.4.

Quadro 3.7.4. Resumo dos valores obtidos da analise por método AHP

Autovalor 6,05
Indice de consisténcia 0,01
Razao de consisténcia 0,01

Fonte: Autores (2020)

A partir da aplicagdo do método AHP e do SIG QGIS 3.10, foi realizada a combinagdo
linear dos condicionantes, processado na calculadora de campo, “Raster Calculator”,
designando um modelo cartografico preditor, o qual indica as areas com maior
possibilidade de serem afetadas por eventos de deslizamentos em funcao de sua
sazonalidade. A Equacao 5 foi utilizada na construcdo dos mapas de susceptibilidade. A
Figura 10 ilustra o resultado obtido no quadro anual e a Figura 11 retrata os resultados
mensais obtidos, assim como os quadros 3.7.5 e 3.7.6 descrevem a classificacao de
susceptibilidade, os intervalos de divisdo de classes e as estimativas de areas em

quilometeos quadrados e percentuais.

Equacao 5:

SUSCEPTIBILIDADE = 0,21*U + 0,21*Ge + 0,09*Pe + 0,09*Li + 0,19*Pr + 0,22*De
Onde:

U = Matriz de uso e cobertura do solo;

Ge = Matriz de geomorfologia;

Pe = Matriz de pedologia;

Li = Matriz de litologia;

Pr = Matriz de precipitacao;

De = Matriz de declividade.
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Figura 10. Mapa de susceptibilidade a movimentos de massa no regime anual para o ER].
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Fonte: Autores (2020)

Quadro 3.7.5. Susceptibilidade anual a moviementos de massa no ER]

Anual
Susceptibilidade a escorregamentos | Intervalos | Notas Area Area
(Km?) (%)
Muito Baixo 77 - 290 1 8417 11%
Baixo 290 - 380 2 17917 24%
Médio 380 - 460 3 18083 24%
Alto 460 - 466 4 21580 29%
Muito Alto 466 - 783 5 9564 13%

Fonte: Autores (2020)
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Figura 11. Mapa de susceptibilidade mensal a movimentos de massa no ER].
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Fonte: Autores (2020)

Quadro 3.7.6. Susceptibilidade mensal a moviementos de massa no ER]

Janeiro
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 5867 14%
Baixo 375 -495 2 11695 28%
Médio 495 - 600 3 11507 27%
Alto 600 - 700 4 6678 16%
Muito Alto 700 -920 5 6684 16%
Fevereiro
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 7291 17%
Baixo 375 -495 2 11510 27%
Médio 495 - 600 3 12902 30%
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Alto 600 - 700 4 5011 12%
Muito Alto 700-920 5 5716 13%
Marco
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 7018 17%
Baixo 375 -495 2 11904 28%
Médio 495 - 600 3 13365 31%
Alto 600 -700 4 5094 12%
Muito Alto 700-920 5 5050 12%
Abril
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 12001 28%
Baixo 375 -495 2 13799 33%
Médio 495 - 600 3 11470 27%
Alto 600 - 700 4 3172 7%
Muito Alto 700-920 5 1988 5%
Maio
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 15078 36%
Baixo 375 -495 2 13334 31%
Médio 495 - 600 3 10163 24%
Alto 600 - 700 4 2547 6%
Muito Alto 700-920 5 1308 3%
Junho
Susceptibilidade a tervalos Notas Area Area
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 15199 36%
Baixo 375 - 495 2 13361 31%
Médio 495 - 600 3 10038 24%
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Alto 600 - 700 4 2541 6%
Muito Alto 700-920 5 1290 3%
Julho
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 15199 36%
Baixo 375 -495 2 13361 31%
Médio 495 - 600 3 10038 24%
Alto 600 -700 4 2541 6%
Muito Alto 700-920 5 1290 3%
Agosto
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 15199 36%
Baixo 375 -495 2 13361 31%
Médio 495 - 600 3 10038 24%
Alto 600 - 700 4 2541 6%
Muito Alto 700-920 5 1290 3%
Setembro
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 15086 36%
Baixo 375 -495 2 13301 31%
Médio 495 - 600 3 10173 24%
Alto 600 - 700 4 2563 6%
Muito Alto 700-920 5 1307 3%
Outubro
Susceptibilidade a tervalos Notas Area Area
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 8551 20%
Baixo 375 -495 2 11880 28%
Médio 495 - 600 3 13993 33%
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Alto 600 - 700 4 4022 9%
Muito Alto 700-920 5 3984 9%
Novembro
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 8551 20%
Baixo 375 -495 2 11880 28%
Médio 495 - 600 3 13993 33%
Alto 600 -700 4 4022 9%
Muito Alto 700-920 5 3984 9%
Dezembro
Susceptibilidade a Area Area
Intervalos Notas
escorregamentos (Km?) (%)
Muito Baixo 100 - 375 1 5466 13%
Baixo 375 -495 2 11456 27%
Médio 495 - 600 3 12357 29%
Alto 600 - 700 4 6632 16%
Muito Alto 700-920 5 6519 15%

Fonte: Autores (2020)

No periodo anual, 42% do ER], equivalente a 31.144 Km?, estdo classificados com a
susceptibilidade alta e muito alta, destacando-se as REDECs Sul e Costa verde, uma vez
que possuem 56% de seu territorio identificado como favoravel a movimentos de massa.
As regides do ER] classificadas com susceptibilidade média correspondem a 18083 Km?
ou 24 % do territorio, distinguindo-se as REDEC Capital com 364 Km?. As classes de
susceptibilidade muito e baixa sdo proporcionais a 26334 Km? ou 35% do ERJ e
concentram-se nas REDECs Litoranea e Metropolitana, com 2795 Km? e 1285 Km? ou

359% da extensao territorial de ambas.

Os resultados apontam acréscimo da susceptibilidade a movimentos de massa a
partir do més de outubro, evidenciado pelo aumento percentual das classes altas e muito
altas sendo proporcionais a 18% ou 8006 Km? do ER], com &pice no més de janeiro e

queda a partir do més de maio, mantendo-se até setembro onde ha um recomeco do ciclo

sazonal.
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3.8. VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos para a validacao dos mapas de suscetibilidade, por meio de

seu cruzamento com os 3775 escorregamentos mapeados, sao apresentados na Figura 12.

Figura 12. Mapa de susceptibilidade a movimentos de massa em jun¢do com eventos de deslizamentos.
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Fonte: Autores (2020)

A representagdo em valores totais e em percentuais de escorregamentos em cada

classe de suscetibilidade cabe a Figura 13, divididos em processos 3717 naturais e 58

induzidos.
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Figura 13. Distribuicdo dos escorregamentos nas diferentes classes de suscetibilidade.
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Fonte: Autores (2020)

Figura 14. Distribuicdo dos escorregamentos nas diferentes classes de suscetibilidade nos processos
induzidos.

Processos Induzidos

25 40,00%
35,00%
20 30.00%
215 25,00%
E 20,00%
10 15,00%
s 10,00%

5.00%

0 0.00%

Muito Baixa Baixa Meédia Alta Muito Alta
Susceptibilidade

Fonte: Autores (2020)




SUSCEPTIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 2020

Figura 15. Distribuicdo dos escorregamentos nas diferentes classes de suscetibilidade no total de eventos.
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Fonte: Autores (2020)

Nos processos naturais, os movimentos de massa foram inseridos, principalmente,
nas classes de suscetibilidade alta, com 1496 registros, equivalente a 40,17% do total. A
classe muito alta abrangeu, por sua vez, 24,51% dos registros. As classes muito baixa e
baixa totalizaram 585 casos, o que equivale a 3,85% e 11,89% do total respectivamente
nesta ordem. A jungdo das classes alta e muito alta representam 65% do total de eventos
no periodo anual.

Nos processos induzidos, ndo foram detectados registros de deslizamentos na
classe muito baixa e 34,48% das 58 ocorréncias de escorregamento encontram-se na
classe de suscetibilidade muito alta e alta de equanime. As classes média e baixa
apresentaram 17 e 1 ocorréncias, o que equivale a 31% de todos os registros. 1002
eventos foram registrados na classe média, 19% do total e 954 foram detectados nas

classes muito baixa e baixa, equivalente a 13% e 5% do total.

3.8.1. CURVA ROC

A curva ROC (Receiver Operating Characteristic) obtida para o cenarios anual
demonstrou que que a adog¢do dos intervalos de susceptibilidade (Muito Baixo, Baixo,

Médio, Alto e Muito Alto) sdo convergentes com os eventos de movimentos de massa, uma

vez que valores de AUC (Area Under The Curve) acima de 0,90 caracteriza o bom
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desempenho do modelo proposto (GUZZETTI, 2006). Os resultados obtidos para AUC,
obtidos a partir da valida¢do cruzada, classificaram como falsos negativos (FN) eventos
que ocorreram nas classes muito baixa, baixa e média e as ocorréncias nas classes alta e
muito alta foram considerados verdadeiros positivos (VP) com uma acuracia de 0,9464

para 42% da area de estudo.

Figura 16. Métricas das classes de susceptibilidade a partir do intervalo alto e muito alto.
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Fonte: Autores (2020)

3.9. ESTIMATIVA DE AFETADOS EM POTENCIAL POR MOVIMENTOS DE MASSA

Os resultados da estimativa de afetados em potencial por movimentos de massa
estdo ilustrados nas Figuras 17, 18, 19 e 20 mediante mapas que estabelecem a
possibilidade, em numeros absolutos e percentuais, maxima de afetados caso o
adensamento populacional se faga na integralidade das areas propensas a movimentos de

massa categorizada a partir da classe de susceptibilidade média, e representado no

quadro 3.8 no regime anual.
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Figura 17. Afetados em potencial por movimentos de massa no ER] em valores absolutos no regime anual.
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Figura 18. Afetados em potencial por movimentos de massa no ER] em valores absolutos no regime mensal.
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Figura 19. Afetados em potencial por movimentos de massa no ERJ em valores percentuais no regime anual.
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Fonte: Autores (2020)

Figura 20. Afetados em potencial por movimentos de massa no ER] no regime mensal.
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Fonte: Autores (2020)

Quadro 3.8. estimativa de afetados em potencial por eventos de Movimentos de Massa

seano
Municipios Anual Absoluto Anual Relativo
0@ o ]
Rio de janeiro 2408784 38%
COSTA VERDE
Angra dos Reis 111516 55%
[taguai 44786 34%
Mangaratiba 23263 52%
Paraty 23201 54%
SUL
Barra do Pirai 85053 85%
Barra Mansa 163288 89%
Itatiaia 22115 70%
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Mendes 12837 69%
Miguel Pereira 18946 74%
Paty do Alferes 21371 77%

Pinheiral 22646 90%
Pirai 19941 76%
Porto Real 8272 42%
Quatis 10624 74%
Resende 95026 72%
Rio Claro 12158 66%
Rio das Flores 6101 66%
Valenca 57569 80%
Vassouras 30341 88%
Volta Redonda 237603 92%
BAIXADA FLUMINENSE
Belford Roxo 206523 41%
Duque de Caxias 401675 44%
Engenheiro Paulo de Frontin 8286 59%
Guapimirim 23416 39%
Japeri 39184 37%
Magé 115353 47%
Mesquita 111182 63%
Nilépolis 15746 10%
Nova Iguacu 418822 51%
Paracambi 23601 45%
Queimados 57899 39%
Sao Joao de Meriti 156895 34%
Seropédica 13745 18%
BAIXADA LITORANEA
Araruama 26386 20%
Armacao dos Buzios 5253 13%
Arraial de cabo 22 0%
Cabo Frio 38849 17%
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Carapebus 3607 21%

Casimiro de Abreu 18045 41%

Iguaba Grande 4502 16%

Macaé 135082 52%

Quissama 1668 7%

Rio das Ostras 46519 31%

Sdo Pedro da Aldeia 13429 15%

Saquarema 24171 33%

Silva Jardim 10183 48%
METROPOLITANA

Itaborai 104397 43%

Marica 43802 27%

Niterdéi 153427 29%

Rio Bonito 32232 54%

Sao Gongalo 429618 40%

Tangua 14037 46%

SERRANA

Areal 11072 88%

Bom Jardim 17946 65%

Cachoeiras de Macacu 33092 56%

Cantagalo 12862 64%

Carmo 11156 59%

Comendador Levy Gasparian 5671 66%

Cordeiro 14157 65%

Duas Barras 7148 62%

Macuco 3157 56%

Nova Friburgo 109481 57%

Paraiba do Sul 28985 65%

Petropolis 219461 72%

Santa Maria Madalena 7245 70%

Sao José do Vale do Rio Preto 12463 62%

Sao Sebastido do Alto 6393 72%
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Sapucaia 11942 68%
Sumidouro 10692 72%
Teresopolis 103440 63%

Trajano Moraes 7652 74%

Trés Rios 58185 75%

NORTE
Aperibé 6670 57%
Bom Jesus do Itabapoana 26324 71%
Cambuci 10690 69%
Campos dos Goytacazes 175254 35%
Cardos Moreira 8031 63%
Italva 10677 70%
[taocara 14878 64%
[taperuna 70753 69%
Laje do Muriaé 5284 72%

Miracema 18722 69%
Natividade 11702 76%
Porcituncula 10615 56%

Santo Antonio de Padua 31859 78%
Sado Fidélis 29363 78%

Sao Francisco de Itabapoana 17644 43%
Sao Joao da Barra 422 1%

Sao José de Uba 5658 81%

Varre Sai 5814 58%

Fonte: Autores (2020)

Os resultados demonstram que as REDECs Capital e Baixada Fluminense
apresentam o maior numero absoluto de afetados em potencial do ER] sujeitos aos efeitos
adversos dos movimentos de massa, seja de origem natural ou antrépica. Contudo, no
tocante ao numero percentual de afetados em potencial as REDECs Sul e Serrana sao
preponderantes na estimativa do modelo proposto.

A partir do més de outubro intensifica-se o percentual de afetados, com destaque

para as REDECs Sul e Serrana, com apice em janeiro. Destaca-se o municipio de Volta
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Redonda com 92% de sua populagdo, ou 237603 municipes, com potencial de serem

afetadas, de forma direta ou indireta, por eventos de movimentos de massa.
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4. DISCUSSAO

Segundo Guerra el al, (2019) os eventos de movimentos de massa sdo
potencializados pela ausencia de cobertura vegetal e pelo elevado nivel de antropismo
local, com destaque para os solos urbanos que apresentam o maior grau de potencialidade
a deslizamentos uma vez que condi¢des edaficas e bidticas sdo modificadas segundo a
expansao territorial, convergente com o indicacdo das areas consideradas com alta
susceptibilidade a movimento de massas no ER] no periodo anual e mensal.

Atrelado a ocupacdo antrdpica, regides detentoras de colinas e serras escarpadas,
em juncdo com elevadas declividades e solos de baixa espessura elevam a potencialidade
a deslizamentos (VANACOR, 2006; LOPES, 2006; DALMAS, 2013; BRITO, 2014;
SCHRAMM, 2019), e estas sao ocupadas pelas populacdes de maior vulnerabilidade social
no Brasil e ER] (ROSA FILHO, 2010; DE OLIVEIRA FILHO, 2012; GARCIA el al,, 2016). A
combinacdes destes fatores eleva agrava a possibilidade de movimentos de massa,
contudo, as chuvas costumam ser a principal variavel deflagradora de deslizamentos em
ambientes tropicais (DE PLOEY & CRUZ, 1979; SELUCHI et al., 2011; VIEIRA.& GRAMANI,
2015; RANGEL et al., 2019), uma vez que quanto mais intenso o episédio de precipitacdo,
maior a probabilidade de ocorrerem eventos de deslizamentos em areas predispostas, nas
quais os meios fisico, biotico e artificial favorecam a ocorréncia de movimentos de massa
(PARIZZI et al., 2010; DOURADO et al,, 2012; DO AMARAL et al., 2020) fato este verificado
pelo aumento das areas classificadas com nivel de susceptibilidade alta e muito alta nos
periodos de maior precipitagdo mensal (Figura 18) e nas regides de maior precipitacao
no periodo anual (Figura 7).

No periodo anual as areas classificadas com susceptibilidade muito baixa e baixa a
ocorréncia de escorregamentos distribui-se ao longo de todo estado, principalmente nas
REDECS Litoranea e Baixada Fluminense. Essas areas correspondem, em alguns locais, as
planicies de inundacao e reinem condicionantes naturais pouco propicios a ocorréncia
de escorregamentos como declividades compreendidas entre 0% - 5% (Relevo plano),
impossibilitando o fluxo rapido de massas de solo ou rocha pelo efeito da gravidade
(HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008; DOMINGUEZ-CUESTA, 2012; WILDE et al.,, 2018,
GUERRA etal., 2019), geomorfologia composta predominantemente por planicies fluviais,
flivio-marinhas, corddes arenosos, dunas e restingas, e solos de alta espessura e

capacidade de infiltracao, percolacao e condutividade hidraulica (MENDONCA et al., 2009;
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HO et al,, 2012), sendo estas classes responsaveis por ocupar aproximadamente 35% do
ER]J. Destaca-se que essas areas ndo apresentam condi¢des caracteristicas que sugiram
movimentos de massa, contudo, devido a uma escala cartografica de pequeno detalhe e
outros condicionantes que ndo foram elencados nesta pesquisa, a ocorréncia desses
processos nao podem ser desconsideradas, pois mesmo em locais onde os fatores de
ordem natural ndo sdo favoraveis aos escorregamentos, a intervencao do homem pode
desencadear tais processos, como demonstra a Figura 15.

As regides com suscetibilidade média assemelham-se a classificagdo baixa
ocupando aproximadamente 24% do ER] ou 18083 Km?, distribuindo-se por todo o
estado. Correspondem a terrenos com relevo predominantemente ondulado, com
declividades variando entre 8% a 20%. No que se refere a geomorfologia Serras Isoladas
e Locais constituem essa classe, com aumento da concentracio de eventos,
principalmente nos processos induzidos (Figura 14).

Em areas de suscetibilidade média sugere-se distinguir os locais aptos a ocupacgao
sem nenhum tipo de restricdo, daquelas que requerem a adog¢ao de medidas de estruturais
e ndo estruturais. As classes de susceptibilidade alta e muito alta concentram-se
principalmente nas REDECs Sul e Costa Verde, correspondentes as regides com
declividade acima de 20% e elevados acumulados pluviométricos. As declividades mais
expressivas, em termos de area, concentram-se nos Relevos Fortemente Ondulados (20%
a 45%), compostos majoritariamente por Colinas e Serras Escarpadas e altos perfis
pluviométricos, principalmente nas REDECs Serrana e Costa Verde.

A partir do més de outubro, estendendo-se a marc¢o, com o crescimento dos
acumulados pluviométricos, as areas classificadas com susceptibilidade alta e muito alta
aumentam em extensdo ocupando no més de janeiro 32% ou 13362 Km? do ER]. De
acordo com Dereczynski et al., (2017) o verao e outono concentram 40% dos eventos que
provocaram grandes danos a populagdo, incluindo mortos, feridos, danos materiais,
desabamentos, inundac¢des, alagamentos, deslizamentos entre outros, uma vez que o
principal agente deflagrador de movimentos de massa sdo os eventos extremos de
precipitacdo, principalmente na regido sudeste do Brasil (BARCELLOS & DE QUADRO,
2019; COELHO & NUNES, 2020), associados a presenca de ZCAS (COELHO & NUNES,
2020), Sistemas Frontais (SELUCHI & CHOU, 2009; DERECZYNSKI et al., 2009; SELUCHI

et al,, 2016), Sistemas Convectivos Isolados (SILVA et al,, 2019), ou mesmo a associagao

destes (MOURA et al,, 2013).




SUSCEPTIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 2020

A combinacgdo das variaveis topograficas, geolégicas, meteoroldgicas e antrépicas
justificam a estimativa da intensidade dos afetados em potencial por eventos de
movimentos de massa no ER] em valores absolutos (Figura 18) e percentuais (Figura 20),
uma vez que os centros urbanos do ER] carecem de infraestrutura adequada para uma
resposta eficiente e eficaz aos eventos extremos (SILVA et al., 2012).

O mapa de susceptibilidade a movimentos de massa no ER]J, construido a partir da
reclassificacao dos condicionantes proposta por Guerra et al.,, (2019), do uso do método
AHP para o estabelecimento dos pesos estatisticos em juncdo com o método da
Combinacdo Linear Ponderada obteve altos valores de AUC, na ordem de 0,907, aderentes
as ocorréncias no estado e semelhante aos resultados obtidos por Gemitzi et al. (2011),
Akglin (2012), Poudyal (2012), Brito (2014), implicando que o modelo preditivo obteve
sucesso no cenario proposto, sugerindo que as areas classificadas com susceptibilidade
alta e muito alta podem ser utilizadas para a determinac¢ao da populacdo potencialmente
afetada no ER]. Contudo, neste estudo, optou-se pela inclusio das classes de

susceptibilidade média a fim de conter eventos extremos, como os ocorridos na regidao

Serrana do ERJ com uma estimativa superior a 300.000 afetados de forma direta

(FREITAS et al,, 2012).
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram:

e Aviabilidade do mapeamento da susceptibilidade a movimentos de massa com o
emprego de ferramentas de geoprocessamento, utilizando recursos gratuitos e de
diversas fontes, os quais apresentam facilidade de armazenamento de dados, de

atualizacdo periddica e de reprodugdo dos resultados.

e 0 método da combinacao linear ponderada, com os pesos obtidos a partir da
aplicacdo da estatistica AHP foi apropriado para a elaboracao de mapas de suscetibilidade
a escorregamentos no ERJ, permitindo avaliar a suscetibilidade de maneira continua, o
que favorece a priorizacdo de medidas preventivas. Salienta-se que outras variaveis
podem ser acrescentadas e os pesos e notas podem ser ajustados a fim de permitir a

criacdo de modelos previsores alternativos;

e A frequéncia de ocorréncias nas classes altas e muito altas evidenciou que o
conjunto de variaveis e pesos utilizados para o cenario anual foi compativel com os
escorregamentos inseridos no modelo previsor, posto que as taxas de sucesso obtidas, as
quais sdo representadas pela area abaixo da curva ROC, sdo equivalentes ou superiores as

encontradas por autores de ambito nacional e internacional;

e Os escorregamentos no ERJ apresentam maior frequéncia em encostas com
declividades superiores a 20%, associados a chuvas intensas e ag¢des antrdpicas

principalmente em encostas;

e Os meses mais favoraveis ao surgimento de eventos movimentos de massa

concentram-se entre outubro e marc¢o, sendo o més de janeiro o de maior criticidade;

e A REDEC Capital possui a maior estimativa de afetados em potencial por
movimentos de massa no ER], em valores absolutos, seguido pela REDEC Baixada

Fluminense;

e A REDEC Sul possui a maior estimativa de afetados em potencial por movimentos

de massa no ER], em valores percentuais, seguido pela REDEC Serrana.
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6. RECOMENDACOES

A fim de dinamizar os processos de respostas ao desastre abordado nesta pesquisa,
recomendamos:

e A divulgacdo do presente relatério elaborado por meio do Centro de Estudos e
Pesquisas em Defesa Civil junto com o Instituto tecnologico em Defesa Civil e apoiado pela
Defesa Estadual do Rio de Janeiro com o propdsito de contribuir na elaboracao de
estratégias junto ao governo do estado para ado¢ao de medidas de reducdo de desastres,
assim como o encaminhamento deste documento aos 6rgaos ambientais, de obras, de
planejamento urbano e de governanca para ado¢ao de medidas que estes julguem
necessarias;

e A distribuicdo deste relatorio aos 6rgaos operacionais do Estado e dos diversos
entes federativos do Rio de Janeiro, a fim de tomarem ciéncia das ameacas presentes em
seu territério da mesma maneira que a variacdo sazonal das ameacas, contribuindo para
uma gestao integral de riscos desastres e promocao da resiliéncia;

e Areavaliacdo do efetivo nas unidades respondedoras do CBMER] com objetivo de
proporcionar uma melhor resposta aos desastres com base nas informacgdes
apresentadas, disponibilizando programas de complementacdo de recursos humanos
como: contratagdes temporarias, Regimes Adicionais de Servicos (RAS), Programa
Estadual de Implantacdo de Servigos de Bombeiro Militar (PROEISBOM) e o levantamento
do material disponivel em cada unidade militar, a fim de adequar-se a possibilidade de
desastres locais;

e A reiteracdo da solicitacio de adocdo de plataforma digital de gestio de
ocorréncias em defesa civil. A defesa civil estadual disponibiliza o PRODEC e para
retroalimentar o ciclo de gestdo integral de reducdo de riscos de desastres se faz
necessario o inventariamento, em especial, das ocorréncias relacionadas a movimentos
de massa por parte dos municipios;

e O conhecimento deste documento por parte das prefeituras, a fim de serem
implantadas junto as secretarias ambientais, de planejamento urbano, de obras e
correlatas, medidas estruturais e ndo estruturais, visando a promoc¢ao da gestdo dos

riscos de desastres decorrente dos movimentos de massa e para desenvolver e organizar

a ocupacao territorial, principalmente nas areas consideradas criticas;




SUSCEPTIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 2020

ANO 2020

e A utilizacdo deste documento nos planos de contingéncia municipais, a fim de
estabelecer procedimentos a serem adotados pelos 6rgaos envolvidos direta ou
indiretamente na resposta a emergéncias e desastres relacionados a eventos de
movimentos de massa, assim como a aquisicdo dos recursos necessarios para uma
resposta mais eficiente e eficaz, frente a estimativa de uma populacao afetada;

e O aperfeicoamento deste trabalho por intermédio dos gestores municipais a partir
da adog¢do de escalas de maior detalhamento, adequadas as tomadas de decisdo
municipais para reduc¢do dos riscos. Aliado a uma cartografia de maior acuricia,
destacando-se a importancia do cadastro das ocorréncias pretéritas e a posterior
disponibilidade dos resultados em plataformas digitais a fim dinamizar as ac¢des de
preparacao e resposta por parte das autoridades municipais;

e O georreferenciamento anual de abrigos tempordrios, assim como o
estabelecimento de postos de coleta e distribuicao de materiais de pronta resposta aos
diferentes niveis de desastres locais;

Por fim, deseja-se que o presente estudo possa subsidiar demais pesquisas e
projetos no Estado do Rio de Janeiro, voltados para os desastres com origem nos

movimentos de massa, tendo em vista a sua frequéncia, danos e prejuizos a populagdo.
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7. APENDICES

Os apéndices estdo organizados em seis resultados:

e Resultado dos mapas de susceptibilidade a movimentos de massa entre os meses
de janeiro a dezembro;

e Resultado dos mapas de estimativa anual, em valores absolutos e percentuais, da
populacdo potencialmente afetada por movimentos de massa no ERJ

e Resultado dos mapas de estimativa mensal, em valores absolutos, da populagao
potencialmente afetada por movimentos de massa no ER]J;

e Resultado dos mapas de estimativa mensal, em valores percentuais, da populacao

potencialmente afetada por movimentos de massa no ER]J;
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Mapas de susceptibilidade a movimentos de

massa entre os meses de Janeiro a Dezembro
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Mapas de estimativa anual, em valores absolutos

e percentuais, da populacdo potencialmente
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