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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de
mapeamento de &areas de risco a partir do uso de Sistemas Geograficos de
Informacbes (SGI) aplicado no Parque Nacional da Tijuca e &area entorno. O
mapeamento foi baseado, essencialmente, na metodologia de Analise Ambiental

que vem sendo desenvolvida no

Laboratério de Geoprocessamento do

Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Abstract. This paper aims to present a methodology of mapping mass movement
risks by using the Geographical Information Systems (GIS) applied for the
Tijuca’s National Park and the area around it. The mapping was based in a
Environmental Analysis methodology available at Geoprocessing Laboratory of

Departament Geography of UFRJ.

INTRODUCAO

0 Parque Nacional da Tijuca
(PNT) por estar |localizado no
centro de um nucleo urbano
apresenta caracteristicas bem
peculiares. O PNT representa um
residuo de Mata Atlantica que
ocupava todo o litoral centro-sul
do pais até o século XVIII. A
dificuldade em ocupar as encostas
mais iTngremes do Macico da Tijuca,
onde encontra-se o parque, aliado
ao esforco de reflorestamento ai
executado no século passado, séao

fatores fundamentais que
garantiram a sua existéncia. A
ocorréncia de constantes
deslizamentos e desmoronamentos na
presenca de altos indices

pluviométricos representa uma das
varias ameacas que compde o quadro
de devastacdo atual do PNT.

Deslizamentos e
desmoronamentos sao processos
geomorfolégicos que se
caracterizam pelo deslocamento nas
encostas de uma massa de
solo/rocha sobre um embasamento,
em geral sob condicoles de
saturacdo hidrica (Christofoletti,
1980). Os tropicos Umidos séo
considerados como uma das regides
que apresentam vertentes mais
instiveis, devido a abundancia de
precipitacdes, aliada a existéncia
de espessos mantos de alteracao
(Leopold, 1964 apud Meis et al.,

1968). Os deslizamentos e
desmoronamentos sao fenbmenos
naturais; entretanto, a acao

antropica pode acelerar a sua
ocorréncia e, até mesmo, criar

condicbes propicias em areas que
até entdo nao eram susceptiveis.

0 presente trabalho tem como
objetivo apresentar uma
metodologia de mapeamento de areas
de risco a partir do uso de
Sistemas Geograficos de
Informacbes (SGI) elaborado para o
Parque Nacional da Tijuca e area
entorno. O mapeamento foi baseado
essencialmente na metodologia de
Analise Ambiental que vem sendo
desenvolvida no Laboratério de
Geoprocessamento do Departamento
de Geografia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro e com
uso do Sistema de Analise Geo-

Ambiental - SAGA/UFRJ também
desenvolvido neste laboratorio.
Esta metodologia encontra-se

descrita em Xavier-da-Silva, J;
Carvalho Filho (1993) e Francisco
(1995)

A Aarea de estudo totalizou
cerca de 8.840 ha, sendo que 3.300
ha correspondem ao PNT.
Considerou-se area entorno do
parque, a area entre o0s seus
limites e a cota 100 m. Em poucos
trechos, este critério nao foi
adotado ja que esta cota
encontrava-se distante dos limites
do PNT.

0 mapa de riscos foi
elaborado com base no
entrecruzamento dos mapas
tematicos através da atribuicdo de
pesos aos mapas e notas as suas
respectivas classes.

BASE DE DADOS
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A primeira etapa do
trabalho consistiu na montagem da
base de dados composta por mapas
tematicos digitalizados na escala
1:25.000 e apresentando uma
resolucdo espacial Tfinal de 10
metros.

A base de dados foi composta
pelos seguintes mapas: altimetria,
hidrografia, litologia, pedologia,
estrutura geoldgica, infra-
estrutura viaria, instalacgbes e de
servicos, cobertura e uso do solo,
declividade e orientacéo de
vertentes, além dos mapas de
proximidade - buffers - elaborados
para alguns tematicos e gerados no
SAGA/UFRJ.

Os mapas de proximidade séo
compostos por classes que
descrevem os valores da distancia
que as area em torno das Teicdes
presentes no mapa encontram-se.
Estes valores sdo definidos pelos
usuarios. Desta forma, a classe de
0-20 m do mapa de proximidade das
estradas representa a area de até
de 20 m ao redor das estradas.

ASSINATURAS AMBIENTAIS

As assinaturas ambientais
consistem no cruzamento das
ocorréncias territoriais do

fenbmeno estudado sobre varios
planos de informacdo, isto &,
sobre os mapas tematicos Xavier-
da-Silva, J; Carvalho Filho
(1993). Este processo possibilita
a identificacéo das
caracteristicas ambientais que
estdo presentes na area alvo, ou
seja, na area de ocorréncia do
fenbmeno estudado.

Para execucdo da assinatura de
deslizamentos e desmoronamentos
foi utilizado um mapa contendo as
cicatrizes das ocorréncias destes
eventos nos anos de 1966 e 1988,
totalizando 67 ocorréncias. As
cicatrizes referentes ao ano de
1966 foram identificadas através
de fotos aereas na escala 1:60.000
de 1967 (vbo da USAF). J& as
cicatrizes de 1988 foram mapeadas
com base em diversas fontes,
devendo-se destacar: 1) trabalho
de campo; 2) Mapa Turistico Plani-
Altimétrico do Parque Nacional da

Tijuca - escala 1:25.000 - Iplan-
Rio - 1992; 3) Mapa Turistico
Plani-Altimétrico da Floresta da
Tijuca - escala 1:10.000 - Iplan-
Rio - 1992; e 4) 1imagem de

satélite SPOT, bandas 1, 2 e 3 de
1990.

Deve-se mencionar que s6 foram
mapeados o0s eventos ocorridos nas
areas cobertas por vegetacdo e

desmatadas - excluidas as
urbanizadas, edificadas, com
presenca de Tavelas etc - jJ& que
as cicatrizes destas areas eram
francamente identificaveis na
escala das fotos, registradas
através das diferencas de
tonalidade e textura. Além do fato
de que nas outras fontes
consultadas e ja citadas acima, as
cicatrizes sé estavam
identificadas e identificaveis

nestas duas categorias de uso do
solo.

O resultado das assinaturas
consiste no calculo da area das
cicatrizes dos deslizamentos e
desmoronamentos presentes em cada
classe de mapa que participou da
assinatura. Desta forma,
verificou-se, por exemplo, que
cerca de 64% da area das
cicatrizes ocorriam na Aarea de
proximidade de 500 m das estradas
asfaltadas, enquanto para &area de
proximidade das trilhas este
ndimero era de 72%.

Resultados das Assinaturas Ambientais

Abaixo estao expostas as
tabelas com os resultados das
assinaturas segundo o] mapa
tematico que Tfoi entrecruzado com
as cicatrizes de deslizamentos e
desmoronamentos. Na primeira
coluna esta discriminada a relacgéo
entre a &area total da respectiva
classe e a area total de estudo. A
segunda colluna apresenta a relacao
entre a area das cicatrizes
presente na respectiva classe do
mapa e area total das cicatrizes.
Os valores da primera coluna estéao
expostos para demonstrar que o0s
resultados das assinaturas, em
geral, ndo foram apenas um reflexo
da maior frequéncia de ocorréncia
territorial das classes do mapa.

Altimetria X Cicatrizes

0Os numeros que a tabela abaixo
apresenta demonstram que ha dois
blocos com presenca dos
deslizamentos e desmoronamentos,
um em altitudes mais baixas e
outro nas médias altitudes.

A distribuicdo dos eventos, se
concentrando em dois blocos de
altitude, identifica a localizacao
das cicatrizes em determinados
trechos do perfil de encosta. Os
eventos localizados na faixa
altimétrica de 200 m a 400 m podem
estar situados nas médias a altas
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encostas com topos que estdo a uma
altitude de 400 m. J& os eventos
localizados na faixa entre 600 m a
800 m encontram-se nas médias e
altas encostas dos topos situados
em altitudes superiores.

AREA DA AREA DE
CLASSE/AREA DE  CICATRIZES
ANALISE POR CLASSE

50-100 m 10.7% 3.3%
100-150 m 11.3% 3.1%
150-200 m 8.5% 4.2%
200-250 m 10.5% 7.8%
250-300 m 7.9% 8.9%
300-350 m 9.7% 9.5%
350-400 m 6.7% 6.7%
400-450 m 7.5% 7.9%
450-500 m 6.0% 6.1%
500-550 m 7.0% 3.5%
550-600 m 4.1% 5.2%
600-650 m 3.8% 8.3%
650-700 m 2.3% 8.6%
700-750 m 1.7% 8.0%
750-800 m 4.7% 4.8%
800-850 m 1.0% 2.6%
850-900 m 0.5% 0.7%
900-950 m 0.4% 0.2%
950-1000 m 0.3% 0.0%
Tabela 1: Resultado da Assinatura Ambienta

- Mapa de Altimetria X Mapa de
Deslizamentos e Desmoronamentos de 1966 e
1988.

Estes numeros demonstram que ha
dois blocos com presenca dos
deslizamentos e desmoronamentos,
um em altitudes mais baixas e
outro nas médias altitudes.

A distribuicdo dos eventos, se
concentrando em dois blocos de
altitude, identifica a localizacéo
das cicatrizes em determinados
trechos do perfil de encosta. Os
eventos localizados na faixa
altimétrica de 200 m a 400 m podem
estar situados nas médias a altas
encostas com topos que estdo a uma
altitude de 400 m. Ja os eventos
localizados na faixa entre 600 m a
800 m encontram-se nas médias e
altas encostas dos topos situados
em altitudes superiores.

Declividade

Observa-se que é na classe 47-
100% que esta presente o maior
ndimero de ocorréncias,

ultrapassando os  50%. Deve-se
ressaltar que as faixas de
declives com ocorréncias

significativas representam aquelas
com areas mais expressivas na area
de analise, jJa que a area em
estudo estd localizada em um
maci¢co montanhoso.

AREA DA AREA DE
CLASSE/AREA DE CICATRIZES
ANAL I SE
0-7% 4._.7% 2.5%
7-20% 8.2% 1.2%
20-30% 11.5% 4.3%
30-47% 30.7% 32.6%
47-100% 41.1% 55_9%
>100% 3. 7% 3.6%
Tabela 2: Resultado da Assinatura

Ambiental - Mapa de Declividade x Mapa de
Deslizamentos e Desmoronamentos de 1966 e
1988.

Orientacdo de Vertentes

AREA DA AREA DE
CLASSE/AREA DE CICATRIZES
ANAL ISE POR CLASSE
NNE 11.3% 27.0%
ENE 8.3% 9.9%
ESE 12.2% 8.9%
SSE 18.2% 17.2%
Ssw 10.4% 2.8%
wsw 10.2% 2.3%
NWN 12.8% 7.1%
NNW 14.8% 24.7%
Plana 1.8% 0.2%

Tabela 3: Resultado da Assinatura Ambiental
- Mapa de Orientacdo de Vertentes x Mapa de
Deslizamentos e Desmoronamentos de 1966 e
1988.

Como pode ser observado, os
deslizamentos e desmoronamentos
ocorrem, predominantemente, nas
vertentes voltadas para a direcao
norte com cerca de 69% das
cicatrizes, apesar das vertentes
com componente norte apresentarem
uma Aarea menor se comparadas com
as orientadas para o sul - S = 51%
e N = 47% da area analisada.

Pedologia

Os resultados demonstram que a
maior presenca de cicatrizes
ocorre na categoria Lval composta
por classes de solos mais
susceptiveis, conforme encontra-se
descrito no item “Mapa de Risco de
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Deslizamentos e Desmoronamentos™
deste trabalho. Deve-se ressaltar,
entretanto, que s cicatrizes estao
presentes, predominantemente,
naquelas categorias de maior

extensdo, 0 que contribui para o
registro de maior ndmero de
ocorréncias.

AREA DA AREA DE
CLASSE/AREA DE  CICATRIZES
ANAL ISE POR CLASSE
Lva1l 47 .8% 75.8%
Pval? 34.7% 19.1%
Lva23 10.7% 1.4%
Pe14 1.1% 1.9%
Aflorament 5. 7% 1.7%

Tabela 4: Resultado da Assinatura Ambiental
- Mapa de Pedologia x Mapa de Deslizamentos
e Desmoronamentos de 1966 e 1988.

Litologia

As classes e as suas
respectivas areas nao correspondem
as mesmas nos dois mapas de
geologia analisados, o que fez com

que 0os resultados fossem
diferenciados e, até mesmo,
antagoénicos, em uma primeira
analise.

No mapa de Hembold et al.
(1965), o microclina-gnaisse e
biotita-ghaisse sdo as classes que
ocorrem mais deslizamentos. Ja as
classes com mailor ocorréncia no
mapa de Pires; Heildron (1993) séo
aquelas mais susceptiveis,
conforme encontra-se descrito no
item “Mapa de Risco de
Deslizamentos e  Desmoronamentos
deste trabalho, como o Kkinzigito e
biotita-gnaisse. Deve-se ressaltar
que este mapa apresenta maior
detalhamento das unidades
litologicas do que o0 anterior.
Desta forma, na classe microclina-
gnaisse do primeiro mapa estao
incluidas as areas das classes
biotita-gnaisse, gnaisse archer e
kinzigito do segundo, sendo esta
razdo da classe microclina-gnaisse
apresentar uma alta ocorréncia de
deslizamentos e desmoronamentos ho
mapa de Hembold et al. (1965).

Iassoc. Lva p/ prof. + Camb. lat amb. text.arg. +
Camb. text. méd/casc + Solos Litélicos indisc

2 Assoc. Pva text. méd/arg + Solos Litélicos
indisc.
3lva p/ prof. text. arg.

4 Assoc. Pe raso + Pe + Pva todos text. méd/arg
+ Solos Litélicos indisc.

Mapa de Hembold et al. (1965):

AREA DA AREA DE

CLASSE/AREA| CICATRIZE

Microclina-gns. 43,3% 45,6%
Biotita-Gns. 40,1% 41,2%
Granito 5.5% 6.6%
Leptinito 8.8% 6.5%
Intrusao 2.3% 0.1%

Tabela 5: Resultado da Assinatura Ambiental
- Mapa de Litologia x Mapa de Deslizamentos
e Desmoronamentos de 1966 e 1988.

Mapa de Pires; Heildron
(1993):
AREA DA AREA DE
CLASSE/AREA CICATRIZES
Kinziaito 23% 35.6%
Biotita-Gns. 25% 27.2%
Gns. Archer 10% 16.0%
Gns. Facoidal 26% 8.2%
Leptinito 9% 4.6%
Gran. Favela 3% 3.4%
| ___Metagabro 1% 2.2%
Tabela 6: - Resultado da Assinatura
Ambiental - Mapa de Litologia x Mapa de

Deslizamentos e Desmoronamentos de 1966 e
1988.

Proximidade de Drenagem

AREA DA AREA DE

CLASSE/AREA DE CICATRIZES

ANAL ISE POR CLASSE
0-20 m 11% 15.2%
20-30 m 5% 6.1%
30-50 m 10% 10.5%
50-100 m 21% 18.5%
> 100 m 53% 49 7%

Tabela 7: Resultado da Assinatura Ambiental
- Mapa de Proximidade de Drenagem x Mapa de
Deslizamentos e Desmoronamentos de 1966 e
1988.

Observa-se uma mailor presenca
de cicatrizes nas classes mais
proximas do canal de drenagem, se
comparado com a area total destas
classes, ja& que as classes com
menor distancia aos canais séo
aquelas que apresentam menor &rea
total, o que em parte explicaria a
menor frequéncia de cicatrizes
encontradas.
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Infra-estrutura

Proximidade da

Viaria
Estradas
AREA DA AREA DE
CLASSE/AREA CICATRIZES
ANAL ISE
0-10 m 3% 3.9%
10-20 m 2% 3.5%
20-30 m 2% 4.1%
30-50 m 3% 6.8%
50-100 m 8% 10.8%
100-200 m 13% 13.4%
200-300 m 12% 9.6%
300-500 m 21% 10.5%
> 500 m 36% 37.6%

Tabela 8: Resultado da Assinatura Ambiental
- Mapa de Proximidade de Estradas x Mapa de
Deslizamentos e Desmoronamentos de 1966 e
1988.

Observa-se a importancia das
estradas na ocorréncia dos
deslizamentos e desmoronamentos,
demonstrada pela presenca das

cicatrizes abaixo de 40% na
categoria > 500 m, enquanto a area
desta categoria representa 36% da
area total de analise.

Trilhas
AREA DA AREA DE
CLASSE/AREA CICATRIZES
ANAL ISE
0-10 m 2% 3.6%
10-20 m 2% 2.8%
20-30 m 2% 3.3%
30-50 m 4% 6.5%
50-100 m 8% 15.8%
100-200 m 12% 21.2%
200-300 m 10% 12.5%
300-500 m 16% 10.5%
> 500 m 44% 23.7%

na categoria > 500 m, e a presenca
das cicatrizes nas classes maiores
de 100 m é de cerca de 32%.

Comparando-se o0s resultados
das trilhas com os das estradas,
observa-se a participacdo maior da
primeira. Este fato pode estar
associado a maior instabilidade
das trilhas face ao constante uso
e, aliado a isto, a formacdo de
atalhos pelos excursionistas,

visando encurtar o caminho, ja
que, originalmente, foram abertos
obedecendo as curvas de nivel. Por
outro lado, as estradas ja se
encontram ha muito construidas e,
desta forma, mais estabilizadas
que as trilhas.

Tabela 9: Resultado da Assinatura Ambiental
- Mapa de Proximidade de Trilhas x Mapa de
Deslizamentos e Desmoronamentos de 1966 e
1988.

Analisando o mesmo critério

anteriormente utilizado para
verificar a importadncia de um
determinado paréametro na
ocorréncia de deslizamentos e
desmoronamentos - ocorréncia na
categoria > 500 m - constata-se a

importancia da presenca das
trilhas. Estdo presentes cerca de
apenas 24% das eventos analisados

Proximidade de Estruturas
Geologicas
AREA DA AREA DE
CLASSE/AREA CICATRIZES
ANAL ISE
0-20 m 7% 5.3%
20-40 m 6% 3.9%
60-80 m 6% 2.8%
80-100 m 6% 2.9%
100-150 m 14% 11.6%
150-200 m 13% 17.3%
> 200 m 42% 52,9%
Tabela 10: Resultado da Assinatura

Ambiental - Mapa de Proximidade de
Estrutura Geold6gica x Mapa de Deslizamentos
e Desmoronamentos de 1966 e 1988.

A ocorréncia de deslizamentos
e desmoronamentos na categoria >
200 m é acima de 50%. A presenca
de cicatrizes é, na mailoria das
classes de influéncia, inferior a
area total relativa da respectiva
classe, 0 que demonstra a pequena
influéncia desta variavel na
ocorréncia destes fenbmenos. Este
fato pode estar associado a

pequena rede de estruturas
geoldégicas identificadas na area
de estudo, nos mapeamentos

disponiveis (Hembold et al., 1965
e Costa, 1986).

Cobertura e Uso do Solo

Foram feitas duas assinaturas
com este tema, uma incluindo os
deslizamentos e desmoronamentos de
1966 e o mapa de uso e cobertura
do solo do mesmo periodo; outra
referente aos deslizamentos e
desmoronamentos de 1988 e mapa de
1990. Apesar dos mapas de uso e
cobertura serem posteriores a
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ocorréncia de deslizamentos e
desmoronamentos, assinatura deste
mapa ainda é valida, ja que certos
classes de uso do solo permanecem
durante algum tempo. Foi gerada
uma &area de influéncia de 50 m em
torno das cicatrizes, com objetivo
de verificar a categoria de
cobertura e uso do solo que
poderia estar préxima a ocorréncia
do fendmeno.

No mapa de deslizamentos e
desmoronamentos dos anos 60, 65%
da area de proximidade dos
deslizamentos e desmoronamentos
ocorreram na classe fTloresta, 18%
na classe desmatamento, 7% nos
afloramentos, 4% na mata degradada
e, Finalmente, 2% na favela. No
mapa de 1988, a distribuicdo é
semelhante, sendo 85% nas
florestas, 8% nos afloramentos e
4% na mata degradada. Deve-se
destacar, que somente foram
demarcadas as cicatrizes presentes
nas Tflorestas e desmatamentos,
como foi exposto no inicio do 1tem
assinatura de deslizamentos e

desmoronamentos.
Deslizamentos e Desmoronamentos
1966 X Deslizamentos e

Desmoronamentos 1988

Com os mapas de deslizamentos
e desmoronamentos de 1966 e 1988,
foi realizada uma assinatura com
objetivo verificar a influéncia
das cicatrizes no desencadeamento
de futuras ocorréncias e, também,
certificar-se da vulnerabilidade
da encosta. Para isso, foram
criadas duas classes de
proximidade - 50 e 100 m - no mapa
que continha as cicatrizes de 1966
e, posteriormente, este mapa foi
sobreposto dos eventos de 1988.

Os resultados sao os
seguintes: 2% das cicatrizes dos
deslizamentos e desmoronamentos de
88 estavam sobre as cicatrizes das
ocorréncias anteriores; 4% estavam
na area de influéncia de 50 m; e
7% ocorreram na area de influéncia
de 100 m. Estes numeros podem
estar demonstrando que h& uma
quadro propicio que gera as
ocorréncias do fenbmeno, pois 13%
dos deslizamentos e
desmoronamentos de 1988 ocorreram
em até 100 m de distancia das
cicatrizes deixadas pelos eventos
1966.

MAPA DE RISCO DE DESLIZAMENTOS E
DESMORONAMENTOS

0 SAGA/UFRJ apresenta um
médulo préprio para realizacdo De
mapas de riscos e de potenciais
definido como avaliacdes
ambientais. Este médulo pode
manipular até 12 mapas de uma
unica vez e consiste no
entrecruzamento dos mapas atraveés
do célculo da média aritmética
ponderada. Cada mapa selecionado
para fazer parte da avaliacéo
recebe um peso atribuido pelo
USUArio de acordo com sua
participacdo no evento estudado;
0S pesos sdo a ponderacdo e,
consequentemente, se integram,
compondo 100% da explicacdo sendo
proposta para o problema em
estudo. Cada classe dos mapas
recebe uma nota (de 0 a 10 ou 0O a
100), de acordo com a
possibilidade de associacdo da
classe com o fenbmeno estudado.
Como produto final, tem-se a
geracdo de um mapa onde cada pixel
contém o respectivo resultado do
calculo da média ponderada,
apresentando classes que variam de
O a 10 ou de 0 a 100, de acordo
com o intervalo escolhido. No mapa
final pode ser executada uma
agregacao das classes que
representam niveis semelhantes de
susceptibilidade ou de aptiddao a
ocorréncia do fenbmeno estudado.

As notas atribuidas as
classes dos mapas variaram de 0 a
10. Foi estabelecido que as
classes com uma participacdo nula
na ocorréncia do fenbmeno estudado
receberiam nota 0. As classes com
uma pequena participacao
receberiam nota de 1 a 3. Ja
aquelas com uma participacao
média, as notas variariam entre 4
e 6, e com grande participacéo,
entre 7 e 9. Nas classes onde a
ocorréncia era extremamente
provavel foi atribuida a nota 10.

Foram realizadas varias
avaliacdes e o0s seus resultados
analisados, com vistas a calibrar
as notas e 0s pesos, e,
finalmente, atingir um produto
mais proximo a realidade.

A calibracéo do modelo
consistiu no entrecruzamento do
mapa de risco gerado pela
avaliacdo e o0 mapa contendo as
ocorréncias do evento estudado.
Caso cerca de 60% da area
constatada das cicatrizes
estivessem localizadas nas classes
de maiores riscos, o resultado era
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considerado adequado. Em caso
negativo, outra avaliacdo era
executada, com atribuicdo de novos
valores aos pesos e notas.

Diante dos resultados das 15
avaliacdes ambientais executadas,
a avaliacdo de risco selecionada
apresentou cerca de 60% das
cicatrizes nas classes de maior
risco e 25% das cicatrizes nas
classes de médio risco. Nos
paragrafos abaixo, estdo descritos
0s paréametros nos quais esta
avaliacdo foi baseada.

Elaboracdo do mapa

A partir das consultas a
estudos ja realizados sobre
movimentos de massa ocorridos na
area do PNT e de seu entorno, e
dos resultados das assinaturas
expostos anteriormente, foram
definidas as variaveis ambientais
(planos de informacao) que
participariam das avaliacdes
ambientais. Desta forma, foram
definidos os mapas tematicos e os
seus respectivos pesos, bem como
as notas das classes contidas nas
legendas dos mapas, para execucao
da avaliacéao de riscos de
deslizamentos e desmoronamentos.

0 principio basico que
norteou a execucdo das avaliacdes
é o fato dos movimentos de massa
serem um processo geomorfoldgico
de evolucdo de encostas, sendo,

portanto, um fenbmeno natural.
Desta forma, considerou-se as
caracteristicas naturais

existentes no ambiente como as
responsaveis pela ocorréncia dos
eventos de deslizamentos e
desmoronamentos. A acdo antrépica
participa como aceleradora deste
processo. Para Meis; Xavier-da-
Silva (1969), a localizacdo dos
movimentos de massa é determinada
essencialmente pela interacéao
entre a estrutura geolégica, as
formas topograficas e as
alteracdes ambientais produzidas
pelo homem.

As caracteristicas naturais
consideradas foram altimetria,
declividade, orientacéo de
vertentes, pedologia e litologia.
A area de proximidade de drenagem
até 100 m equivale a 46% da area
de analise, enquanto apenas 50% da
area das cicatrizes dos eventos
ocorreram nesta area, demonstrando
que ndo ha uma Torte associacgédo
entre a proximidade dos canais e a
ocorréncia dos eventos. Deve-se
mencionar, também, que quando esta

variavel era incluida na avaliacéao
ndo afetava significativamente o
resultado.

Os mapas de altimetria e
orientacdo de vertentes receberam
pesos menores em relacdo as outras
variaveis ambientais fisicas
(geologia e declividade), pois a
sua participacdo0 nos processos
geomorfolégicos relativos aos
movimentos de massa néo se
encontram totalmente esclarecidos
e, inclusive, a bibliografia
consultada, nao destaca estas
variaveis como participantes neste
processo. Por outro lado, elas
foram incluidas nesta avaliacdo de

risco, devido aos resultados
apresentados por estas variaveis
nas assinaturas ambientais,

conforme encontra-se descrito nos
paragrafos seguintes.

Ao se analisar o resultado
da assinatura de altimetria,
observa-se que a distribuicdo das
ocorréncias das cicatrizes dos
eventos apresenta um comportamento
senoidal, com altos percentuais de
ocorréncias nas classes de
altitudes entre 200 m e 500 m e
entre 600 m e 750 m.

Em funcdo dos resultados da
assinatura, o mapa de altimetria
recebeu 15% de peso e as notas
foram atribuidas as classes do
mapa conforme o] grau de
possibilidade de risco abaixo
especificado:

CLASSE GRAU

50-200 m baixo
200-400 m alto
400-600 m médio
600-750 m alto
750-850 m médio

850-1050 m baixo

Tabela 11: Grau atribuido a classes do mapa
de altimetria

No mapa de orientacdo de
vertentes, de acordo com o
resultado da assinatura, observou-
se que as classes referentes as
encostas voltadas para o norte e
leste apresentam uma maior
presenca de cicatrizes de
deslizamentos e desmoronamentos,
enquanto nas encostas sul e oeste
a ocorréncia € menor, como pode
ser observado no grafico abaixo.

Segundo Oliveira (1992), ha
maior instabilidade nas vertentes
voltadas para o norte, pois estas
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apresentam menor umidade,
refletindo-se ai na vegetacdo e na
maior ocorréncia de 1incéndios, o
que torna, assim, estas encostas
mais instaveis. Deve-se destacar,
também, que as encostas com
componentes norte recebem maior
incidéncia solar, devido a posicéo
geografica do Macico da Tijuca,
estando localizado na latitude de
23° S, ou seja, proximo ao Troépico
de Capricérnio. Com base nestas
consideracdes, ao mapa de
orientacéo de vertentes foi
atribuido peso 10% e a
distribuicdo das notas das classes
deste mapa obedeceu o0 seguinte
grau de possibilidade de risco de
associacao:

NNE - NNW alto
ENE - ESE médio
SSE - WNW médio
SSW - Wsw baixo

Tabela 12: Grau atribuido a classes do mapa
de orientacdo de vertentes

A geologia fornece
informacdes sobre as
caracteristicas do material de
encosta, entre elas a
permeabilidade, resisténcia e
profundidade dos solos, que

oferecem condicdes basicas para
existéncia da erosao. Segundo
Meis; Xavier-da-Silva (1968), a
circulacéo das aguas, o]
intemperismo e a criacdo de planos
de deslizamentos estao
condicionados pela presenca de
diaclases retilineas e curvas nas
rochas cristalinas.

As principais unidades
litoldgicas presentes no Macico da
Tijuca s&o o gnaisse facoidal,
biotita gnaisse e leptinito. O
gnaisse facoidal, segundo Nava et
al. (1991), compde-se de feldspato
em percentual superior ao quartzo
e este maior que a Dbiotita;

apresenta, ainda, textura
grosseira com cristais
desenvolvidos de feldspato -

facoides - fazendo com que a rocha
possua uma trama pouco xistosa.
Para Costa et al (1987), os
gnaisses mais xistosos sao mais
susceptiveis ao ataque Tfisico-
quimico, em decorréncia de sua
composicao mineralogica e
comportamento estrutural interno
que orienta a penetracdo da agua e
facilita a decomposicéao dos
minerais. Neste caso, 0 gnaisse
facoidal apresenta maior

resisténcia ao intemperismo e aos
processos erosivos, pois a
presenca dos TfacoOides, em grande
quantidade, oferece maior
compacidade. Heine (1986) apud
Nava (1991) aponta os
despreendimentos de lascas e
blocos dos taludes rochosos como
um evento geotécnico presente
nesta unidade, que sao
condicionados, principalmente, ao
processo de alivio de tensdes.

A unidade biotita-gnaisse
compbe-se de feldspato
predominando sobre a biotita e
este sobre o quartzo, apresenta
uma textura Tfina e, geralmente,
uma Ffoliacdo bem evidenciada (Nava
et al.,1991). Segundo Costa el al.
(1987), esta unidade é mais
susceptivel ao ataque  fisico-
quimico, pois além da foliacédo
orientar a penetracdo da 4&gua,
possui uma grande quantidade de
minerais ferromagnesianos mais
facilmente decompostos. Com 1isso,
0 Dbiotita-gnaisse apresenta uma
cobertura residual e coluvionar
bastante espessa e a presenca de
poucos afloramentos rochosos,
fazendo com que predominem
problemas geotécnicos referentes a
instabilidade nos taludes em solos
(Heine, 1986 apud Nava, 1991). Com
0 maior teor de outros minerais,

como granada, cordierita e
silimanita, esta unidade é
denominada de kinzigito. Os

resultados da assinatura confirmam
a maior susceptibilidade desta
litologia a ocorréncia de
deslizamentos e desmoronamentos.

O leptinito é um gnaisse que
possui um teor de Tfeldspato e
quartzo equivalente, e o teor de
biotita bem pequeno, apresentando
uma textura granular que varia de
fina a média (Nava et al., 1991).
Para Heine (1986) apud Nava et al.
(1991), devido ao pequeno numero
de afloramentos e grande numero de
saibreiras, 0s problemas
geotécnicos estdo relacionados a
instabilidade dos taludes das
saibreiras.

Ainda segundo o mesmo autor,
baseando-se nas caracteristicas
gerais destas unidades litoldgicas
- composicéao, espessura dos
pacotes de solos e numero de
afloramentos - considera o gnaisse
facoidal como mais resistente ao
intemperismo, o biotita-gnaisse e

o] kinzigito como pouco
resistentes, e o] leptinito
apresentando resisténcia
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intermediaria entre as duas
anteriores.

Como o mapa de litologia de
Pires (1993) apresenta-se com as
classes mais detalhadas, porém o
mapeamento ndo abrange toda area
de analise, as classes deste mapa
foram sobrepostas ao mapa de
Hembold (1965), detalhando as
areas onde as informagbes estavam
disponiveis.

Face as consideracdes acima
e aos resultados da assinatura, o
mapa de litologia recebeu peso 20%
e foram atribuidas as notas as
classes segundo o grau de risco
abaixo apresentado:

CLASSES GRAU
biotita gnaisse alto

kinzigito alto

microclina-gnaisse com textura facoidal* médio

intrusao baixo
granito baixo
leptinito baixo

Tabela 13: grau atribuido a classes do mapa
de litologia

ldentificado por Pires (1993) como gnaisse
facoidal.

Nado renegando a importancia
da estrutura geoldégica e dos
contatos litolégicos na ocorréncia
dos movimentos de massa, estes néo
foram considerados na elaboracao
do mapa de risco, devido aos
resultados apresentados na
assinatura. As classes que compdem
0 mapa de proximidade de estrutura
geoldégica - classes de proximidade
até 100 m - representam 42% da
area total de analise e, apenas,
18% das cicatrizes dos eventos
registrados ai  ocorrem. Desta
forma, considerou-se que 0os
elementos da estrutura lancados no
mapa elaborado por Costa (1986)
eram por demais generalizados para
avaliacdo detalhada pretendida. As
estruturas definidas localmente,
ou seja, presentes na rocha, e as
variacdes litolégicas de detalhe
(ex. diques), ambas possibilitando
a maior percolacdo da 4gua,
apresentam um papel destacado na
ocorréncia dos deslizamentos e

desmoronamentos, porém estas
informagcbes ndo se encontravam
disponiveis nos mapeamentos
consultados.

0 gradiente das vertentes,
que recebeu peso 20%, TFornece
informagbes sobre profundidade do
solo e processos hidroloégicos

dominantes em cada segmento de
encosta demarcado pela
declividade. Quanto maior a
declividade, menor a profundidade
do solo, o0 movimento vertical
subsuperficial de &gua no solo
diminui e o fluxo de escoamento
superficial e subsuperficial
torna-se mais intenso e com maior
velocidade, levando a maior
instabilidade da encosta.

Ferreira (1987) apud Nava
(1991) fez uma classificagdo dos
processos geomorfolégicos
dominantes segundo a declividade.
Nos segmentos de encosta com
declive de 0 a 7% (0° a 4°), e que
correspondem, na area em estudo,
aos interflavios, divisores
d*agua, predominam 0S processos
pedogenéticos e de intemperizacéo
associados aos movimentos
verticais subsuperficiais do solo
e agua. Nas 4&reas de transicéo,
devido ao aumento da declividade,
ocorrem O0S Pprocessos mecanicos e
quimicos de eluviacdo, bem como o
creep.

Nos segmentos de encosta com
declividade superior a 100% (45°),
denominada free face, predominam
as superficies rochosas, podendo
estar presente uma pequena frente
de intemperizacdo, predominando os
processos de queda e
deslizamentos, sendo, assim,
considerados ambientes altamente
instaveis.

Nas encostas com
declividades entre 47% e 100% (26
a 359, estdo presentes o0s
depdsitos de talus, em
inconformidade com o0 substrato
rochoso, com descontinuidades

texturais e espaciais, onde
predominam os movimentos de massa.
Estas caracteristicas, associadas
aos elevados declives, tornam este

segmento de encosta altamente
instavel.
As encostas, com

declividades entre 7% e 47% (4° a
26°), sao ambientes considerados
relativamente estaveis, onde,
entretanto, ocorrem O0S processos

erosivos. Caracterizam-se pela
sucessao de coluvios de texturas
variadas, predominando os
processos de deposicéo e

retrabalhamento, bem como creep de
solos.

De acordo com os resultados
da assinatura, os quais apresentam
uma  Fforte correlacdo com as
descricdes acima quanto ao grau de
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instabilidade dos declives, foram
atribuidas notas correspondentes
aos seguintes graus de risco com
eventos de deslizamentos e
desmoronamentos:

0-30% (0-17°) baixo
30%-47% (17°-25°) médio
47%-100% (25°-35°) alto

>100% (>45°)* média

Tabela 14: Grau atribuido a classes do mapa
de orientacdo de vertentes.

Foi atribuido médio grau, devido ao
resultado da assinatura e, também, porque
52% da éarea desta classes sdo constituidas
por afloramentos rochosos. Estes
afloramentos estdo associados com a remogao
da capa de solo em encostas de fortes
declives durante o Pleistoceno, em
condigOes climaticas diferentes das atuais.

Quanto ao paréametro solos,
Mendes (1982) considera que as
caracteristicas fisicas do solo,
especialmente, a textura, a
estrutura e a permeabilidade,
exercem maior iInfluéncia sobre a
quantidade e qualidade do material
erodido. Estas caracteristicas
podem ser conhecidas através dos
tipos de solo.

Os latossolos com textura
argilosa oferecem grande
resisténcia a erosao, tendo sido
considerados por Mendes (1982)
como solos que apresentam ligeiro
grau de susceptibilidade a eroséao.
Foi mapeada uma unidade de
latossolos no PNT, com pouca
profundidade; Palmieri 1977)
considera esta unidade com ligeiro
a moderado grau susceptibilidade a
erosdo devido pouca profundidade
por ela apresentada.

Os cambissolos e podzolicos
encontrados no PNT  apresentam
ligeira a moderada
susceptibilidade a erosdo, segundo
Palmieri (1977), podendo variar
para forte grau em areas
localizadas nos tercgos superiores
dos espigdes para os primeiros e,
para os podzolicos, areas onde a
vegetacdo florestal foi removida.

Finalmente, 0s solos
litélicos do PNT apresentam uma
forte limitacdo quanto a eroséo.
Isto devido a descontinuidade
textural apresentada entre o]
regolito e o0 substrato rochoso,
que estd a pouco centimetros da
superficie, impedindo a percolacgéo
da &gua e a criando um plano de
ruptura (Palmieri, 1977).

Deve-se destacar o papel dos

afloramentos rochosos na
ocorréncia de deslizamentos e
desmoronamentos, segundo  Coelho

Netto (1992), a &gua que escoa
sobre a superficie iImpermeavel da
rocha infiltra-se no solo
imediatamente adjacente,
aumentando o teor da umidade em
profundidade.

Apesar da importéncia do
mapa de pedologia na avaliacdo das
ocorréncias de deslizamentos e
desmoronamentos, este recebeu peso
de 15%, ja que as classes do mapa
(1:50.000) apresentam associacles
que agregam unidades de solos com
propriedades diversas. De acordo
com as consideracdes acima e o0s
resultados da assinatura Tforam
estabelecidas as notas
correspondentes aos seguintes
graus de associacdo com eventos
estudados:

CLASSES GRAU

alto
Lval Lo

médio
Pval _

baixo
Lva2 _

baixo
Pel

alto

afloramento’

— Tabela 15: grau atribuido a classes do
mapa de pedologia

Area de proximidade - 100 m - dos
afloramentos.

De acordo com a inumeras
avaliacdes realizadas para
calibracdo do modelo, verificou-se
que a atribuicdo de pesos elevados
aos mapas de infra-estrutra viaria
- trilhas e estradas - nédo gerava
um bom resultado. Devido a estes
resultados e ao fato de se
considerar os movimentos de massa
como processos naturais de
evolucdo de encosta, 0O peso
recebido por estes mapas foi de
10%. Foram atribuidas notas
elevadas para todas as classes de
proximidade - 0 a 500 m - que
compdem estes mapas.

Por fim, resta abordar o por
qué da nédo inclusdo do mapa de
cobertura e wuso do solo na
presente avaliagéo. Apenas os
deslizamentos e  desmoronamentos
ocorridos em &reas com florestas e
areas desmatadas foram plotados.
Desta forma, somente estas
categorias de uso e cobertura do
solo poderiam ser avaliadas. Como
na bibliografia consultada (vide
Cap. 7 - Assinaturas Ambientais),
o papel das diferentes coberturas
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vegetais nos eventos de movimentos
de massa se mostrou ambivalente,
preferiu-se a nao inclusdao deste
mapa.

0 mapa de risco de
deslizamentos e desmoronamentos
final foi dividido em 5 classes de
acordo com as notas alcancadas que
variaram de 2 a 10. Os riscos
foram classificados em baixissimo,
baixo, médio, alto e altissimo
risco, com base no resultado
apresentado pelo cruzamento entre
0 mapa de risco final e o mapa com
as cicatrizes das ocorréncias,
conforme pode ser observado na
tabela abaixo:

AREA* CICATRIZES

X RISCO?

2as5 baixissimo 27,4% 4,0%
baixo 23,5% 9,1%

médio 25,4% 25,4%

alto 16,4% 31,6%

9 e 10 altissimo 7.3% 28,3%

Tabela x: Classificacdo das notas finais do
mapa de risco de deslizamentos e
desmoronamentos.

larea total do risco em relacdo a area de
analise (%)

2area das cicatrizes que ocorrem na area de
risco (%)

Deve-se destacar que 0s
eventos de maior magnitude
localizam-se na classe de
altissimo risco, sendo este um
dado importante que da

confiabilidade do mapa final.
Estes eventos referem-se aos que
ocorreram, segundo FEEMA; FBCN
(1979), ap6s a instalacdo das
antenas transmissoras no Sumaré e,
que  foram desencadeados pelos
aguaceiros de 1966.

Outro fato que deve ser
destacado, €é que as classes de
baixissimo e baixo riscos possuem
uma mailor &rea, cerca de 50%, no
entanto, apenas 13% dos eventos
registrados nos anos de 66 e 88
ocorrem nestas classes. Ja nas
classes de altissimo e alto
riscos, que correspondem a cerca
de 24% da area de analise, sao
registrados quase 60% dos eventos.

As classes que apresentam
menor risco de ocorréncia de
deslizamentos e desmoronamentos
estao localizadas em altitudes
baixas, até aproximadamente 350 m,
e em encostas menos ingremes. Nas
vertentes direcionadas para o sul
e oeste predominam O0S riscos
baixissimos e baixos. Estas

manchas, em sua maior parte, estéo
distantes das trilhas e estradas.

Ja as classes de altissimo e
alto risco estao localizadas,
predominantemente, em médias e
altas altitudes. Cerca de 85% da
area estdo em declives que variam
de 47 a 100% e, nas encostas
voltadas para norte e oeste, a
maior area das classes esta
presente. Por fim, mais de 90% da
area das classes de mailores riscos
estiao situadas a menos de 500 m
das estradas e das trilhas.
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