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Resumo

A relacao entre deslizamentos e chuva é bastante estudada, no entanto ainda existe
uma lacuna no conhecimento sobre como os fatores efetivos (variaveis latentes e
inerentes as rochas e aos solos juntamente com a influéncia antropica) influenciam a
deflagracao de movimentos de massa para o caso do Macigo da Pedra Branca. A cidade
do Rio possui um sistema de alerta de deslizamentos implantado que contempla o
fator pluviométrico mas que desconsidera caracteristicas relevantes que controlam o
comportamento mecanico das rochas e solos sob estresse hidrico. Assim este trabalho
se propde a investigar a influéncia de tais fatores na deflagracdo de movimentos de
massa na area do macico da Pedra Branca.

Areas montanhosas sdo particularmente susceptiveis a movimentos de massa. Dentre
todos os dominios montanhosos do municipio, 0 macico da Pedra Branca tem a maior
expressao territorial e representa uma fronteira natural para a expansao urbana nas
proximas décadas. Devido ao crescimento esperado da populagéo residente dentro
de seus limites e ao pouco conhecimento sobre a resposta da area a precipitacédo, a
escolha da area como objeto de estudo ¢é justificada.

Foi feita a triagem de 73 laudos cedidos pela Fundagdo Geo-RIO e relacionados aos
eventos pluviométricos significativos (EPS) entre os anos de 2010 e 2015 para garan-
tir que as ocorréncias tivessem a componente pluviométrica associada a deflagracao
dos movimentos. Um banco de dados foi gerado para fins de tratamento, analise e
espacializacdo das ocorréncias, além da verificagao e a validacao das coordenadas por
meio dos programas ArcGis 10.3 e Google Earth. A classificacao das tipologias de
movimento de massa baseou-se nos registros textuais e fotograficos contidos nos
laudos, tomando como base o sistema de classificacao de Varnes (1958) acrescido
de alguns termos mais gerais quando havia duvida quanto a tipologia associada a
um determinado evento. Os mapas tematicos produzidos permitiram o cruzamento
entre os atributos efetivos e a localizagdo das ocorréncias, gerando estatisticas preli-
minares. Em seguida foram feitos cruzamentos entre dois ou mais atributos, gerando
estatisticas de correlagdo. Finalmente foram escolhidas quatro varidveis quantitativas
(foram selecionadas aquelas que apresentavam coeréncia geolégica e as que mais
contribuiam pra a varidncia dos dados) para a analise de componentes principais
(PCA) de todos os eventos, divididos posteriormente em subgrupos segundo atributos
qualitativos. Resultou disso um diagnostico da dindmica associativa entre variaveis e
sua contribui¢do individual relativa para cada subgrupo.

Encostas com perfil de curvatura cdéncavo (75%), areas residenciais e de favelas
(67,7%), litologia de biotita gnaisse ou gnaisse bandado (58,8%) e distancia de até
100m de um lineamento (47,1%) foram identificados como os principais fatores potenci-



alizadores de risco para a area de estudo. A maioria dos eventos € de escorregamentos
translacionais (>17,8%) que mobilizam pequenos volumes (58%) de solo residual de
mais de 2m de espessura (79,4%) e as quedas (7,4% do total) ocorrem mais em gnais-
ses (80%). Os eventos de maior porte estdo dentro de um raio de 100m do lineamento
mais proximo (75%), em favelas ou areas residenciais (75%) e sobre gnaisses (75%).
Os fatores deflagradores séo diversos e a relagdo que mantém entre si difere de lugar
para lugar, justificando esforgos continuados de pesquisa na compartimentalizacdo de
dominios geolégico-geotécnico-geomorfolégicos de comportamento similar, visando o
aumento da previsibilidade de eventos potencialmente perigosos a nivel local.



Abstract

The connection between landslides and rainfall is well studied subject, however little
is known about how the effective factors (latent inherent variables of rocks and soils
together with human influence over natural environments) in a given area influence
the deflagration of mass movements during pluviometric events. The city of Rio de
Janeiro has an ongoing warning system that account the rainfall factor, yet disregard-
ing other relevant characteristics that control the mechanical behavior of rocks and soils
under hydraulic stress. Therefore, the present work aims to investigate the influence of
such effective factors in the deflagration of mass movements in the area of the Pedra
Branca massif.

Mountainous areas are particularly susceptible to mass movements. Among all the
mountainous areas in the city, the Pedra Branca massif has the greatest territorial
expression, representing a natural frontier for urban expansion in the coming decades.
Due to the expected populational growth within its borders and the yet lacking of
knowledge about how susceptible the area is to precipitation events, its importance as
an object of investigation is readly justified.

The methodology consisted in the screening of 73 reports ceded by the Geo-RIO Foun-
dation related to significant rainfall events (SRE) occurred between years 2010 and
2015 in the research area. The screening was carried out in order to garantee that
all occurrences had the rainfall component associated to them. For the purpose of
treatment, analysis and spatialisation of occurrences, a database was created and the
coordinates verified using both ArcGis 10.3 and Google Earth softwares. The classifica-
tion of mass movement typologies was based on the textual and photographic records
contained in the reports, according to the Varnes (1958) classification scheme. General
new terms were added to the classical scheme when the typology of a specific event
could not be discerned. Then the produced thematic maps allowed the crossing of envi-
ronmental attributes with each single location, generating first-round statistics. Following
this, crossings between two or more attributes were conducted, generating correlation
statistics between several attributes. Finally, a principal component analysis (PCA) was
performed using four quantitative variables for the entire database, which was later
broken down into groupings according to qualitative attributes, resulting in a diagnosis
of the associative dynamics among variables and their relative individual contribution in
any given grouping of events.

Concave curvature slope profiles (75%), residential and favela areas (67.7%), biotite
gneiss or banded gneiss lithologies (58.8%) and distance up to 100m (47.1%) to the
nearest alignment were identified as the main risk-building factors within the study area.
Most events consist of translational landslides (> 17.8%), mobilizing small volumes



(58%) of residual soil more than 2m thick (79.4%). Rockfalls (7.4% of the total) occur
mostly in gneisses (80%). Larger events occur within a 100m radius of the nearest
alignment (75%), in favelas or residential areas (75%) and on gneisses (75%). The
triggering factors are diverse and the relation between them differs from place to
place, justifying the continuous efforts to the compartmentalization of similar geological-
geotechnical-geomorphological domains in order enhance the predictability of potentially
hazardous events at a local level.
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1 Introducao

A cidade do Rio de Janeiro possui um historico de desastres relacionados a
chuvas. Devido as suas caracteristicas geoldgicas e geograficas, na area que compre-
ende o municipio ocorrem grandes precipitacoes pluviométricas e consequentemente
a deflagracdo de movimentos de massa. A explosao populacional experimentada desde
meados do século passado veio acompanhada de profundas modificagées na paisa-
gem local e de problemas diversos relacionados a esta ocupacao. O desmatamento
de areas antes cobertas por vegetacao nativa, a ocupacao desordenada das encos-
tas e de areas pantanosas, bem como a crescente impermeabilizacdo do solo e a
canalizacao de drenagens modificaram a dindmica dos processos naturais, ampliando
a possibilidade de ocorréncia de desastres naturais e mistos (aqueles intensificados
ou promovidos pela agéo antropica sobre o meio natural). Tal cenario ndo € exclusivo
da cidade do Rio de Janeiro, mas comum a muitas cidades brasileiras e de paises
em desenvolvimento, o0 que torna essa questao relevante para muito além do ambito
local. A maioria das ocorréncias geoldgico-geotécnicas concentra-se nas areas de
relevo acidentado e de grande densidade populacional, condicbes comuns no municipio
devido as areas montanhosas e grande populacao residente na cidade. As areas mais
significativas em termos de ocorréncia de movimentos de massa séo os Macigos da
Tijuca, com aproximadamente 120 km? e o da Pedra Branca (MPB), com aproximada-
mente 169 km?2) que juntos cobrem 23,7% da area total do municipio. Este ultimo foi
escolhido como a area de estudo deste trabalho.

Para a Defesa Civil municipal do Rio de Janeiro, o deslizamento de encostas € o
maior problema decorrente das chuvas fortes, em virtude dos danos humanos (mortos
e feridos) causados por estes desastres (DEFESA CIVIL E SECRETARIA DE OR-
DEM PUBLICA, 2013). Numa tentativa de minimizar os seus efeitos negativos sobre
0 municipio, foi criado em 1996 um sistema de alerta de deslizamentos, o sistema
Alerta Rio, que leva em consideragao as precipitacdes diarias e acumuladas como fator
de andlise para a emisséo de alertas de deslizamentos com o objetivo de minimizar
as consequéncias negativas destes eventos e aumentar a resiliéncia da cidade. A
chuva é reconhecida mundialmente como um dos principais agentes nao antropicos na
deflagracao de movimentos de massa e o principal agente em regidées de clima tropical
(PARIZZI et al., 2010), no entanto nao € o uUnico fator.

Diversos autores se dedicaram a identificacdo de fatores efetivos (inerentes
as rochas e aos solos) na avaliacao de areas de risco para a producdo de mapas
de risco e susceptibilidade a movimentos de massa, utilizando-se de modelos empi-
ricos ou tedricos, através da aplicacdo de métodos estatisticos. Exemplos: Wu, W.;
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Sidle, R.C. (1995) e Liu et al. (2013) avaliaram tanto fatores ditos internos (litologia,
geomorfologia, inclinagéo, orientacdo de vertentes, altitude, propriedades do solo, co-
bertura de vegetacao, distribuicao de fluxos superficiais e fraturas) quanto externos
(precipitagao, terremotos e enchentes) como fatores importantes na deflagracao de
deslizamentos. Este ultimo aplicou estes fatores na construgédo de um modelo empirico
de susceptibilidade a deslizamentos utilizando dados de um periodo de observagao
de 60 anos na China. Ja Ding e Hu (2014), estudando deslizamentos provocados por
terremotos, levaram em conta o uso do solo, intensidade sismica, precipitagdo média
anual, inclinagdo, curvatura e litologia na produgcdo de um mapa de risco utilizando-se
de métodos de clusterizacdo e MLC (maximum likelihood classification). Xu e Xu (2014),
também estudando deslizamentos causados por terremotos na China, consideraram na
alalise a altitude, inclinacao, orientagcédo de vertentes, posicao de vertentes, distancia de
drenagens, litologia, distancia da superficie de ruptura e aceleracdo maxima (peak
ground acceleration - PGA). Wang et al. (2012) levaram em conta também o inventario
de deslizamentos passados e as distancias de ferrovias e estradas na construgao de um
mapa de susceptibilidade a deslizamentos, construido utilizando-se de um modelo pon-
derado de combinagdes lineares de atributos, resultando na classificacdo da area de
estudo em quatro categrias de risco: baixo, moderado, moderado-alto e alto. Alexakis,
D. D.; Agapiou, A.; Tzouvaras, M.; Themistocleous, K.; Neocleous, K.; Michaelides, S.
(2014) utilizaram-se de mapeamento por sensoriamento remoto e uso de GIS para a
producao de mapas de atributos fisicos na producéao de um modelo teérico de risco
para uma regido de Chipre, além de um modelo estatistico (CA Markov) no delinea-
mento de zonas de riscos para o futuro segundo as expectativas de desenvolvimento
da regiao. Das e Stein (2016) verificaram que a utilizacdo das variaveis litologia, uso
do solo, distribuicdo de estradas, densidade de drenagens e unidades de solo em um
modelo de pontos multiplos melhorou significativamente a resolugcao deste método
estatistico na analise de deslizamentos. Sidle e Bogaard (2016) avaliaram a correla-
cao entre processos/atributos hidroldgicos, geomorfolégicos, geotécnicos, pedoldgicos,
geoldgicos, hidroquimicos e bioldégicos em deslizamentos causados por aumento na
poropressao e diminuicao da succao em solos. Soeters e vanWesten (1996) fizeram
uma extensiva revisao das abordagens possiveis na avaliagao de risco de movimentos
de massa, na producdo de mapas de risco, dos tipos de manipulacéo estatistica de
dados de deslizamentos e de uma série de outro temas relacionados, incluindo técnicas
com uso de GIS. No seu trabalho listam, por exemplo, 23 variaveis/atributos efetivos
que podem ser usados na avaliagao de riscos, além de técnicas de analise de dados,
dentre as quais a analise estatistica multivariada, utilizada neste trabalho.

Seguindo a abordagem multifatorial dos estudos supracitados, este trabalho
busca desenvolver correlacdes entre as variaveis efetivas nas areas do MPB a partir de
uma base de dados historica entre os anos de 2010 e 2015 utilizando-se de ferramentas
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de geoprocessamento e métodos estatisticos. No presente estudo oito variaveis efetivas
sao levadas em consideragao na avaliagao de susceptibilidade a movimentos de massa
na area do MPB: litologia, geotecnia, inclinagao de vertentes, uso do solo, orientagao
de vertentes, geomorfologia (curvaturas em plano e em perfil), distancia ao lineamento
mais proximo e densidade de lineamentos. Além destes dois atributos especificos de
cada ocorréncia sdo levados em consideracao: o volume mobilizado em cada evento
e a tipologia do movimento de massa. O objetivo priméario deste trabalho é identificar
quais destes fatores efetivos tém maior influéncia na area de estudo e as relacdes
entre eles, investigando se existem uma ou mais combinag¢des de fatores que atuam
conjuntamente na deflagracdo dos movimentos de massa. Como objetivo secundario
espera-se que esta investigagao contribua com a compreensao da dindmica destes
processos/atributos naturais, beneficiando a avaliag&o de risco de deslizamentos e o
refinamento e efetividade dos protocolos de planejamento urbano e de defesa civil para
a minimizagao dos riscos na a area de estudo.

Esta pesquisa esta inserida dentro da cooperacgéo entre profissionais da Institui-
¢ao Geo-Rio e do Laboratorio de Mecanica e Tecnologia de Rochas (LEMETRO), parte
do departamento de geologia da UFRJ.
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2 Movimentos de Massa

Os movimentos de massa sao parte dos processos superficiais que modelam
o relevo do planeta. Sua origem se remonta a uma grande diversidade de processos
geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos e mecanicos que tém lugar na superficie
da crosta terrestre. Por um lado os movimentos tecténicos formam montanhas e por
outro os processos de intemperismo, as chuvas, os sismos e outros eventos (incluindo
a intervencao antropica) atuam sobre as encostas, desestabilizando-as e mudando o
relevo para uma condi¢dao mais plana (PROYECTO MULTINACIONAL ANDINO: GEOCI-
ENCIAS PARA LAS COMUNIDADES ANDINAS, PMA:GCA, 2007). Alguns movimentos
de massa, como o rastejamento de solos, sdo lentos, as vezes imperceptiveis e difusos,
enquanto outros, como alguns deslizamentos de terra, podem atingir altas velocidades
e podem definir-se com limites claros, determinados por superficies de ruptura (Crozier,
1999a, em Glade e Crozier, 2005 apud PMA:GCA, 2007).

A definicdo de deslizamentos (em inglés norte-americano: landslides) proposta
por Cruden (1991) é que “um deslizamento é um movimento de uma massa de rocha,
de terra ou de detritos encosta abaixo”. Uma definicdo mais técnica é dada por Terzaghi
(1950): “um rapido deslocamento de uma massa de rocha, solo residual ou sedimentos
adjacentes a uma encosta, cujo o movimento do centro de gravidade avancga para baixo
e para fora.” Segundo o Tominaga, L.K, Santoro, J. e Amaral, R. (2009), movimento
de massa é o movimento do solo, rocha e/ou vegetacao ao longo da vertente sob a
acao direta da gravidade. A contribuicdo de outro meio, como agua ou gelo se da pela
reducao da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela indugdo do comportamento
plastico e fluido dos solos.

2.1 Tipologias dos Movimentos de Massa

Os movimentos de massa podem ser classificados de varias maneiras, cada
uma tendo alguma utilidade ao enfatizar caracteristicas pertinentes no reconhecimento,
prevencao, controle, correcao ou outro propésito de classificagao. Entre os critérios que
tém sido utilizados para a identificacao e classificacao estao o tipo de movimento, tipo
de material, taxa de movimento, geometrias da area colapsada e o depdsito resultante,
idade, mecanismos de deflagracao, grau de integridade da massa deslocada, relagao
ou falta de relacdo da geometria do deslizamento com a estrutura geoldgica local, loca-
lizagdo geografica, estado de atividade (VARNES D.J., 1978). Recentemente, Hungr,
Leroueil e Picarelli (2014) publicaram um artigo revisando alguns aspectos da classi-
ficacdo de Varnes, expandindo de 29 para 32 o numero de classes de movimentos
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de massa com énfase na nomenclatura do material deslocado e nos mecanismos de
ruptura. No entanto, as classificagdes dos movimentos de massa de Varnes (1958,
1978) e Hutchinson (1968, 1988) sdo ainda hoje os sistemas mais amplamente aceitos
no mundo (PMA:GCA, 2007).

2.1.1 Classificacao de Varnes

Em seu artigo de 1978, Varnes introduz sua classificacdo da seguinte maneira:
“Os principais critérios utilizados na classificacdo apresentada aqui sdo, como em 1958,
o tipo de movimento primeiramente e o tipo de material secundariamente. Os tipos
de movimento (... ) sdo divididos em cinco grupos principais: quedas, tombamentos,
deslizamentos, espalhamentos e fluxos. Um sexto grupo, de movimentos complexos,
inclui combinagdes de dois ou mais dos outros cinco tipos. Os materiais s&o divididos
em duas classes: rocha e solo de engenharia; o solo é ainda subdividido em detritos e
terra. O quadro 1 mostra o sistema de classificagao de forma simplificada:

Tipo de Movimento Tipo de material

Quedas Solo
Tombamentos
Deslizamento Translacional Rocha Granulometria grosseira: detritos
Rotacional

Espalhamento lateral Granulometria fina: terra

Fluxos
Complexo Combinacao de dois ou mais movimentos

Quadro 1 — Classificagao de Tipologia Varnes - Fonte: Varnes, D.J., 1978 (modificado)

Esta classificacao é suficiente para embarcar os casos abordados no presente
trabalho. Segue-se uma breve descricao retirada de Varnes D.J. (1978) para as cinco
tipologias principais presentes na Tabela 1.

2.1.1.1  Quedas (Fall)

Nas quedas uma massa de qualquer tamanho é separada de uma encosta
ingreme ou penhasco ao longo de uma superficie em que se da pouco ou nenhum ci-
salhamento, normalmente vem abaixo através do ar por queda livre, salto, ricochete ou
rolamento. Os movimentos sao muito rapidos a extremamente rapidos e podem ou
nao ser precedidos de movimentos menores que causem a separagao progressiva da
massa de sua fonte.
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2.1.1.2 Tombamentos (Toppling)

Este tipo de movimento consiste na rotagao para longe da face do talude/encosta de
uma unidade ou de unidades em torno de algum ponto de articulagédo, abaixo ou a um
nivel mais abaixo na unidade, sob a acdo da gravidade e forcas exercidas por unidades
adjacentes ou por fluidos em fraturas. E um processo de inclinagdo progressiva em
que o colapso da massa deslocada ocorre ao fim do movimento. Tombamentos po-
dem culminar em quedas ou deslizamentos dependendo da geometria da massa em
movimento e da orientagdo e extensao das suas descontinuidades internas.

2.1.1.3 Deslizamentos (Slides)

Nos deslizamentos o movimento consiste no cisalhamento e deslocamento ao
longo de uma ou varias superficies visiveis ou que podem ser razoavelmente inferidas,
ou dentro de uma zona relativamente estreita. O movimento pode ser progressivo; isto
€, a principio a ruptura por cisalhamento pode n&o ocorrer simultaneamente ao longo
do que eventualmente se tornara uma superficie definida de ruptura, mas se propagar a
partir de uma area onde primeiro houve ruptura. A massa deslocada pode deslizar além
da superficie original por sobre 0 solo, que entdo se torna uma superficie de separacao.
Podem ser ainda classificados em deslizamentos rotacionais e translacionais.

2.1.1.3.1 Deslizamentos Rotacionais

Séao deslizamentos ao longo de uma superficie de ruptura curva de concavidade
para para cima. As fraturas expostas s&o concéntricas em plano e concavas em dire-
céo ao sentido do movimento. Em muitos deslizamentos rotacionais, a superficie de
ruptura juntamente com as escarpas expostas possui um formato de colher. Desliza-
mentos puramente rotacionais em superficies de curvatura suave sao relativamente
incomuns entre os muitos tipos de movimento gravitacional a que os materiais geolégi-
cos estéo sujeitos. Uma vez que ocorrem com maior freqiéncia em materiais bastante
homogéneos, sua incidéncia em taludes e aterros construidos bem como seu interesse
para os engenheiros € maior em comparacao as demais tipologias.

2.1.1.3.2 Deslizamentos Translacionais

Em deslizamentos translacionais, a massa se move para fora ou para baixo e ao
longo de uma superficie mais ou menos planar ou suavemente ondulada com pouco
movimento rotativo ou inclinacdo de blocos para tras caracteristica dos deslizamen-
tos rotacionais. A massa geralmente desliza para além da area de ruptura por sobre
a superficie do solo original. Deslizamentos translacionais tm comumente controle es-
trutural de superficies de fraqueza tais como falhas, juntas, planos de acamamento e
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variagdes na resisténcia ao cisalhamento entre camadas ou pelo contato entre a rocha
mae e os detritos sobrejacentes.

2.1.1.4 Espalhamento lateral (Lateral spread)

Nos espalhamentos, o modo de movimento dominante é a extensao lateral
acomodada por fraturas de cisalhamento ou tragéo. Dois tipos podem ser distinguidos:

1. A soma dos movimentos resulta na extensao geral, mas sem uma superficie
basal de cisalhamento ou zona plastica reconhecida ou bem definida. A mecanica do
movimento ndo é bem conhecida.

2. Os movimentos podem envolver a fratura e a extensdo de material coerente,
tanto rocha ou solo, devido a liquefacao ou ao fluxo plastico do material subjacente. As
unidades superiores coerentes podem afundar, translacionar, rotacionar, se desagre-
gar ou podem se liquefazer e fluir.

A extensao lateral desses deslizamentos é notavel, envolvendo faixas que che-
gam a muitos quildbmetros de largura em torno de bordas de planaltos e escarpamentos.
Espalhamentos se formam geralmente em material de granulometria fina em encostas
suaves, particularmente em silte e argila que perdem a maioria ou a totalidade da sua
resisténcia ao cisalhamento quando sofrem alguma perturbacédo ou remodelacéo. O
Seu avanco € progressivo, se estendendo retrogressivamente desde a zona de rup-
tura inicial (normalmente préxima a um corpo d’agua) cada vez mais longe e adentro
da terra firme.

2.1.1.5 Fluxos (Flows)

Movimentos de materiais ndo consolidados geralmente assumem a forma de
fluxos bastante evidentes, rapidos ou lentos, saturados ou secos. Os movimentos
de fluxo em rocha geralmente sdo extremamente lentos e aparentemente mais ou
menos estaveis no tempo, apesar da escassez de dados. Os movimentos de fluxo
podem resultar em dobras, deformagdes, arqueamentos ou outras manifestacdes de
comportamento plastico. Os movimentos de detritos e de terra sdo mais facilmente
reconhecidos como fluxos do que aqueles em rochas, porque os deslocamentos
relativos sdo geralmente maiores e a aparéncia geral € mais obviamente a de um corpo
que se comportou como um fluido. Nestes casos o efeito fluidizante da prépria agua é,
como regra, uma parte do processo.

Os fluxos de detritos e fluxos de lama sao distinguidos com base no tamanho
de particula. O termo “detritos” denota material que contém uma porcentagem relativa-
mente alta de fragmentos de granulometria grosseira, enquanto que o termo fluxo de
lama é reservado para um fluxo de terra consistindo em um material que esteja saturado
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o suficiente para fluir rapidamente e que contém pelo menos 50% de areia, silte e
argilosa. Os fluxos de detritos geralmente resultam de precipitacdo excepcionalmente
pesada ou de degelo de neve ou de solo congelado.

2.2 Variaveis Ambientais e Movimentos de Massa

Fenémenos de instabilidade de encostas estao relacionados a uma variedade
de fatores que envolvem tanto o meio fisico quanto as interacbes humanas. Assim,
a avaliacédo de risco de movimentos de massa requer conhecimento a respeito de
tais fatores, que vao desde a geologia estrutural até o uso do solo. Por esta razéo a
avaliacdo de riscos deve preferencialmente envolver um time multidisciplinar (Soeters,
e van Westen, 1996).

Ainda segundo 0s mesmos autores, existe grande quantidade de pesquisas
sobre riscos de instabilidade de taludes nos ultimos 30 anos, com as investigacdes a
respeito do tema inicialmente tendo sido orientadas no sentido de solucionar problemas
de instabilidade em locais especificos, caso a caso. Da mesma forma, a pesquisa
investiu na investigacéo a nivel local e em modelos deterministicos e probabilisticos.
No entanto, a heterogeneidade do meio natural a nivel regional e a grande variabili-
dade das propriedades geotécnicas contrastam intensamente com a homogeneidade
necessaria aos modelos deterministicos. Atualmente varios outros tipos de aborda-
gem metodolégica se baseiam em um estudo cuidadoso das condi¢cées naturais de
uma determinada area e na analise de todos os possiveis parametros envolvidos em
processos de instabilidade de encostas, que sao de cinco grandes grupos principais:
geomorfologia, topografia, geologia, uso do solo e hidrologia, listados no quadro 2 a
seqguir:
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Camada de Dados

Informacgdes em tabelas afins

Geomorfologia

1. Dominio Geomorfolégico Dominio Geomorfolégico

2. Sub-unidades geomorfologicas Descricdo geomorfologica

3. Deslizamentos (recentes) Tipo, atividade, profundidade,
dimensdes

4. Deslizamentos (antigos) Tipo, atividade, profundidade,
dimensdes

Topografia

5. Digital terrain model (DTM) Classes de altitude

6. Mapa de Inclinacdo Classes de inclinacao

/. Mapa de orientacéo de vertentes Classes de orientacéo de vertentes

' 8. Comprimento de vertentes Classes de comprimento
9. Concavidade/convexidade | Concavidades/convexidades
Geologia
10. Litologia Litologia, resisténcia da rocha, grau

de fraturamento

11. Geotecnia

Tipos de material, profundidade,
classificagdo USCS, granulometria,
densidade, c e @

12. Mapa de geologia estrutural

Tipo de falha, dip, dip direction,
comprimento, eixo de dobra

13. Acelerag&o Sismica

Peak ground acceleration (PGA)

Uso do Solo

14. Infraestrutura (recente)

Tipos de rodovias, ferrovias,
expansao urbana

15. Infraestrutura (antiga)

Tipos de rodovias, ferrovias,
expansao urbana

16. Mapa de uso do solo (recente)

Uso do solo, densidade de arvores,
profundidade de raizes

17. Mapa de uso do solo (antigo)

Uso do solo

Hidrologia

18. Rede de drenagem

Tipo, ordem, comprimento

19. Bacias hidrograficas

Ordem, tamanho

20. Precipitacéo

Precipitacdo no tempo

21. Temperatura

Temperatura no tempo

22. Evapotranspiracao

Evapotranspiracéo no tempo

23. Mapas de lencol freatico

Variacao do nivel freatico no tempo

Quadro 2 — Possiveis camadas de dados/atributos e metadados associados levados em consideracédo
no reconhecimento, analise e zonagao da instabilidade de encostas - Fonte: Soeters e van
Westen, 1996 (modificado)

Soeters e van Westen, 1996 (modificado)
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3 Caracterizagcao Geral do Macico da Pedra Branca

3.1 Localizacado e Extensao

O municipio do Rio de Janeiro € marcado por um contraste topografico — as
baixadas litoraneas e as montanhas. A paisagem fisica do Rio de Janeiro é, portanto,
ressaltada pelas belezas naturais de seus trés macicos litoraneos: macico da Tijuca,
macico do Gericin6-Mendanha e macico da Pedra Branca (figura 1). O primeiro tem
maior destaque na fisionomia da cidade, ndo s6 por ser 0 mais conhecido internacio-
nalmente, como por abrigar a Floresta da Tijuca e o Parque Nacional da Tijuca“ (Costa,
1986 apud Costa (2006)).

Figura 1 — Contorno da area do macico da Pedra Branca no municipio do Rio de Janeiro - Fonte:
ArcGis® 10.3 - Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS,
USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

A unidade de conservacao que abrange grande parte da area do MPB foi criada
através da Lei Estadual n 0 2.377, de 28 de junho de 1974, correspondendo a toda a
area elevada do macigo acima da cota altimétrica de 100m. A unidade abrange uma
area de 12.398 ha (aproximadamente 124 km? ), cerca de 16% da area do municipio,
em que 40% dele ainda encontra-se recoberto pela Mata Atlantica em diferentes
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estagios sucessionais (COSTA, op. cit.). Segundo o INEA (2018) , o parque situa-se
inteiramente na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro, fazendo limite com os
seguintes bairros: Jacarepagud, Taquara, Camorim, Vargem Pequena, Vargem Grande,
Recreio dos Bandeirantes, Grumari, Padre Miguel, Bangu, Senador Camara, Jardim
Sulacap, Realengo, Santissimo, Campo Grande, Senador Vasconcelos, Guaratiba e
Barra de Guaratiba. Segundo o 6rgdo ambiental, os objetivos da unidade sao: preservar
o remanescente florestal localizado em ponto estratégico do Rio de Janeiro e area
nucleo de biodiversidade da Mata Atlantica; preservar mananciais hidricos ameagados
pela expansdo urbana; proteger paisagens naturais e pouco alteradas de notavel
beleza cénica no seu interior; proteger e revitalizar construcoes historicas, ruinas e
sitios arqueoldgicos; proporcionar meios e incentivos para atividades de pesquisa
cientifica e monitoramento; promover aos visitantes oportunidades de recreac¢ao ao ar
livre e valorizar econdmica e socialmente a diversidade bioldgica, com o aproveitamento
dos servigos ambientais que o parque disponibiliza.

3.2 Geologia
3.2.1 Faixa Ribeira e Arco Magmatico Rio Negro

A unidade geomorfolégica do Macico da Pedra Branca é formada por ro-
chas do embasamento cristalino da regido sudeste brasileira, sendo parte de um
importante cinturdo orogénico que se estende paralelamente ao litoral, denominado
de Faixa Ribeira, que por sua vez integra um sistema orogénico maior, incluso na
Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1977, 1981 apud CPRM e UERJ (2012)). Os
diversos terrenos tectonico-estratigraficos que constituem a Faixa Ribeira sao limitados
por importantes descontinuidades estruturais: empurrdoes e zonas de cisalhamento
transpressivas subverticais, normalmente destrais. Estes terrenos tecténicos foram
progressivamente acrescionados junto as bordas craténicas e as faixas méveis (ter-
renos) colididas previamente, em varios episédios colisionais (ca. 630 Ma; 605 Ma;
580 Ma e 520 Ma) (CPRM/UERJ 2012). O Terreno Ocidental compreende os dominios
tectdnicos Andrelandia e Juiz de Fora. Ja o Terreno Oriental, justaposto ao primeiro foi
subdividido em trés compartimentos tectonicos, Cambuci, Costeiro e ltalva, ligados ao
desenvolvimento de arcos magmaticos neoproterozdicos neste segmento da faixa (TU-
PINAMBA, 2007). As Gltimas manifestacdes tectono-magmaticas ligadas a Orogénese
Brasiliana neste setor da Faixa Ribeira datam do Cambriano Superior ao Ordoviciano
Superior (ca. 510-480 Ma) e sao interpretadas como sendo relacionadas ao colapso
orogénico ja em regime transtensivo (Heilbron et al., 2000; 2004; 2009; Trouw et al.,
2000 apud CPRM/UERJ 2012).

Como se vé na figura 2, o municipio do Rio de Janeiro encontra-se como um
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todo situado no Terreno Oriental, no compartimento Costeiro e dentro do dominio do
Arco Magmatico Rio Negro. Este arco é constituido por paragnaisses peliticos ricos
em intercagdes de quartzitos e calcissilicaticas e ortognaisses com afinidade calcial-
calina e composicao variando desde tonalitica até granitica, com enclaves dioriticos e
gabrdicos. Os dados geoquimicos e isotdpicos sugerem pelo menos dois estagios de
desenvolvimento do arco magmatico, um mais antigo ha ca. 790 Ma, e outro com ca.
635—620 Ma (Heilbron & Machado, 2003; Tupinamba et al. 2000 apud CPRM;UERJ
2012).
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Legenda: 1-Coberturas Fanerozoicas; 2- Rochas Alcalinas do K/Eoceno; 3 a 4: Faixa Brasilia:
3-Dominio Externo, 4- Dominio Interno; 5 a 7: Craton do Sdo Francisco e Dominio autoctone:
3- Megassegiiéncia Andreldndia autoctone, 6- Supergrupo Bambui, 7- Embasamento craténico;
8 a 135: terrenos da Faixa Ribeira: 8- Terreno Ocidental/Dominio Andrelandia,
9- Terreno Ocidental/Dominio Juiz de Fora, 10- Terreno Paraiba do Sul, 11- Terreno Apiai,
12- Terreno Embi, 13- Terreno Oriental: Ca- Dominio Cambuci, IT- Klippe Italva, Cos-Dominio Costeiro,
14- Terreno Oriental/Arco magmadtico Rio Negro, 15- Terreno Cabo Frio

Figura 2 — Mapa da compartimentac¢ao tectonica do Sudeste, mostrando ao centro a faixa
Ribeira - Fonte: Tupinamba, M., 2007 - modificado de Heilbron et al. 2004a

3.2.2 Unidades Litoestratigraficas da folha Baia de Guanabara aflorantes na area de
estudo

As descri¢cbes a seguir estdo em ordem cronoldgica das principais unidades
litoldégicas da area do MPB. As descri¢des dos litotipos tém como base o relatério da
CPRM-UERJ sobre os recursos minerais da folha Guanabara (CPRM/UERJ, 2012). A
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figura 3 mostra 0 mapa geoldgico cedido pela Fundagcao Geo-Rio (2014) e usado como
referéncia neste trabalho.

« Grupo Séao Fidélis (biotita gnaisse): Neste conjunto predominam sillimanita-
granada biotita gnaisses quartzo-feldspaticos, geralmente com um bandamento
definido por biotita, quartzo e feldspato. Caracteristicamente estes gnaisses con-
tém frequentes camadas e lentes de espessuras decimétrias a métricas, passiveis
de espessamento por dobramento isoclinal, de quartzitos feldspaticos, portadores
biotita, muscovita e localmente grafita. A unidade apresenta também freqlientes
lentes de calcio-silicaticas, portadoas de plagioclasio, diopsidio, escapolita e, mais
raramente, de anfibolitos.

» Complexo Rio Negro: Corresponde a um conjunto de rochas gnaissicas e migma-
titicas de inequivoco carater magmatico. Inclui gnaisses de composicéao basica a
intermediaria. As rochas apresentam evolucao policiclica com complexa estrutu-
racao, com idade datada a partir de zircdes de de 635+ 10 Ma (Tupinamba, 1999;
Tupinamba et al. 2000). Sdo representantes do complexo na area de estudo:

Gnaisse Migmatitico: Na area do Macico da Pedra Branca, porgao sudoeste da
Folha Baia de Guanabara, ocorre um quartzo-plagioclasio-biotita gnaisse (composicao
quartzo dioritica a dioritica) intensamente deformado e migmatizado, apresentando
dobras intrafoliais apertadas, com padrdes de interferéncia de dobramentos e com
conspicua transposicao da foliagdo. Trata-se de rocha fortemente bandada, migma-
tizada e, considerando-se o intenso nivel de deformacéo, pode ser assumido que o
bandamento, com segregacao de leitos félsicos e maficos, seja fruto de diferenciagcao
metamorfica.

Gnaisse bandado Archer : este termo corresponde a litotipos que variam, em
composicao, de quartzo dioritos a granodioritos, portanto com predominio de plagi-
oclasio em relacdo ao alcalifeldspato. Sao rochas de tons escuros, polideformadas,
migmatizadas, com interdigitacbes de bandas anfiboliticas (diques/soleiras). Trata-se
de rocha inequigranular, com textura fortemente bandada, onde duas bandas sao
individualizadas: uma félsica (dominante em volume) e outra mafica. Processos de
anatexia, ainda que incipientes, sdo observados e a eles relacionam-se leucossomas
de composi¢ao granitica aleitados ao longo do plano da foliagdo, bem como venulacdes
apliticas que cortam discordantemente a foliagdo gnaissica. Apresenta ampla variacao
textural, desde tipos bandados até semi-facoidais.

» Suite Rosilha (granodiorito, tonalito e quartzodiorito): O chamado Tonalito Tachas
apresenta litotipos que variam composicionalmente entre tonalitos e granodioritos.
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Ocorre em dois segmentos dentro do MPB. O primeiro segmento esta definido ao
longo de uma faixa que se estende desde a regiao da llha de Guaratiba (flanco
oeste do Macico da Pedra Branca), até a area do Pico da Pedra Branca, na
parte central do Macico. O exame megascépico permite identificar plagioclasio,
quartzo, anfibélio, biotita e K-feldspato (raro). E uma rocha de cor cinza, leuco a
mesocratica com textura glomeroporfiritica tipica. Sua granulagéo varia de média
a grossa (2 a 5 mm), com matriz formada por quartzo, plagioclasio, biotita e
hornblenda (raro ortoclasio).

» Suite Surui (granito Pedra Branca): E um litotipo tipicamente de carater tardi- a
pds-colisional, datado em 513 £ 5 Ma, pelo método U-Pb (LA-ICPMS) em zircdo
(Heilbron & Machado, 2003 apud CPRM;UERJ, 2012). Trata-se de um granito
porfiritico, rico em megacristais de microclina pertitica que sobressaem em uma
matriz de composigdo monzogranitica. O granito Pedra Branca aflora sob forma de
grandes pareddes de rocha nua (Pedra do Calemba, Pedra da Rosilha, Morro do
Inacio, dentre muitos outros) ou formando extensos campos de matacdes pouco
ou nada movimentados. Quatro facies sao individualizadas: média-homogénea,
dominante em termos de area, bandada, pegmatitica e hololeucocratica todas de
composicao tipicamente granitica.

» Coberturas Cenozoicas (aluvées, dunas e aterros) - Os depdsitos aluvionares
séo constituidos de areias e cascalhos, com camadas subordinadas de argilitos
de planicie de inundacao e meandros abandonados. As areias sdo quartzosas
ou quartzo-feldspaticas, dependendo do grau de retrabalhamento e posicdo em
relacédo as areas serranas. A cobertura sedimentar do Pleistoceno ao Holoceno é
caracterizada por sedimentos associados a varios ambientes costeiros e fluviais,
que ocorrem interdigitados na Barra da Tijuca/Baixada de Jacarepagua e ao
redor da Baia de Guanabara. Sao sedimentos marinhos e continentais onde
predominam areias e, subordinadamente, siltes e argilas e raramente cascalhos
(Poncano, 1976 apud CPRM/UERJ (2012)). Cobrindo a planicies costeiras, ocorre
um conjunto de sedimentos pleistocénicos e holocénicos, dispostos em mangues,
dunas, praias e planicies aluvionares.
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Figura 3 — Mapa geoldgico do municipio do Rio de Janeiro mostrando principais litologias e o
contorno dos macicos da Tijuca e da Pedra Branca.

Fundacao Geo-Rio

3.3 Geomorfologia

Embora os eventos tectonicos tenham sido os principais processos geradores
do relevo, os intervalos de relativa calma tecténica entre eles foram fundamentais para
que as forcas erosivas ou denudacionais esculpissem o relevo nas distintas condicoes
climaticas reinantes. De maneira geral, a alternancia entre eventos tectdnicos e fases
de quiescéncias, durante o Mesozbico e o Paleogeno, bem como neotectdnicos, a partir
do Neogeno (23.5 Ma. até os dias atuais), culminou no que hoje compde a paisagem da
porcao costeira do sul e sudeste do Brasil (CPRM/UERJ, op.cit.). Ruellan (1944) apud
(CPRM/UERJ, op.cit.) a respeito da evolugao geomorfolégica na Baia da Guanabara e
adjacéncias, caracterizou as escarpas das serras do Mar e da Mantiqueira como frentes
dissecadas de blocos falhados e basculados para norte. Neste contexto o dominio dos
macicos litoraneos representaria o ultimo degrau emerso desta série de blocos.

Geomofologicamente o MPB esté inserido no dominio geomorfolégico dos ma-
cicos litoraneos do estado do Rio de Janeiro. Apresenta altitudes variadas, partindo
de 50 m e até o ponto culminante do municipio do Rio de Janeiro (Pico da Pedra
Branca - 1025 m) e vertentes escarpadas, recobertas por um manto coluvionar de
espessuras variadas, representando um dominio serrano derivado de blocos falhados
e basculados. Suas encostas sdo menos escarpadas do que as do macigo da Tijuca,
porém mais entalhadas do que as do Gericind- Mendanha, diferenciadas morfologica-
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mente pela litologia e estrutura prépria de cada um. No macico da Pedra Branca as
escarpas existem em menor quantidade e sao responsaveis pela formacéo de diversas
serras e vales, quase todos de natureza estrutural, que se destacam na paisagem
através de lineamentos marcantes de direcao predominante N 50-60 E e E-W (Costa,
2002a apud Costa, 2006).

Ainda de acordo com Costa (op. cit.), seu relevo é de moderado a fortemente
escarpado, formado por de encostas convexas a retilineas e vales em forma de “V”
(tipicos de calhas fluviais esculpidas em dreas montanhosas), com suas vertentes pre-
dominantemente simétricas, indicando uma relacao de “equilibrio” entre o entalhamento
e o alargamento do vale, condicionado pelas caracteristicas litolégicas e estruturais da
regido.

3.4 Clima

Segundo Costa (2006), a classificacao de Képpen para os macicos litoraneos
da cidade do Rio de Janeiro define a predominancia de trés tipos climaticos: Aw (clima
tropical quente e umido com a presenca de uma estagéao seca), Am (clima de bosque
chuvoso) e Cf (clima subtropical umido ou tropical de altitude). O primeiro, corresponde
a franja de entorno dos macicos marcada pela presenca das baixadas, principalmente
a interiorana, onde a influéncia das massas maritimas é menor. O segundo e o terceiro,
aparecem de forma conjugada, nas por¢ées mais internas dos macigos, sendo o tropical
de altitude, identificado nas regides de cota altimétrica acima de 500 m.

De acordo com Serra & Ratisbona (1957) e Serra (1970) apud Dereczynski,
Oliveira e Machado (2009), os totais pluviométricos anuais sofrem elevagao de 1200
mm junto ao litoral da Zona Sul da cidade até 1600 mm a barlavento do macicgo da
Tijuca. A partir deste maximo a precipitacao diminui, chegando a 1000 mm na Zona
Norte. Um segundo maximo de 1400 mm no extremo norte da cidade é observado
préximo ao macico Gericind-Mendanha. Nas demais areas da cidade a precipitacao
anual oscila entre 1200 e 1400 mm. Em janeiro, a precipitacdo é maior no extremo
norte da cidade, chegando a 200 mm préximo ao maci¢o Gericiné-Mendanha, decai
gradativamente em direcéo ao interior da cidade, com minimo de 120 mm na Zona
Norte e a partir dai se eleva até o litoral da Zona Sul, onde a precipitacdo chega a 160
mm. Em julho, nota-se uma redugéo gradativa da precipita¢édo, oscilando entre 100 mm
na Zona Sul até 20 mm no extremo norte do municipio. Tais andlises foram elaboradas
considerando-se dados observacionais em 20 estacdes meteoroldgicas distribuidas
de forma insatisfatéria, com a maior parte no norte da cidade, somente a zona sul da
cidade possuindo estagdes no litoral e sem qualquer posto na baixada de Jacarepagua
€ N0S Macigos.
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A figura 4, retirada de Dereczynski et al. (op. cit.) a distribuicdo espacial da
precipitacdo média anual (1997-2006) sobre a cidade do Rio de Janeiro. Os trés
maximos de precipitacdo observados estdo associados as trés serras existentes na
cidade: Carioca (no sudeste da cidade), onde se localiza a estagdo Sumaré, Mendanha
(no norte da cidade) e Serra de Guaratiba (no sudoeste da cidade), préximo a estacao
da Grota Funda. Nas areas de planicie a precipitacdo € sempre inferior aos totais
observados junto as serras mencionadas, destacando-se um minimo de precipitacéo
no extremo norte da cidade, onde se localizam as estagdes Iraja e Penha.
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Figura 4 — Isoietas mostrando a precipitacdo média anual no municipio do Rio - Fonte:
Dereczynski et al. 2009

O grafico as seguir (figura 5) mostra a evolucao anual entre os anos de 1997-
2006 das médias mensais de precipitacao para algumas estagdes pluviométricas do
municipio do Rio, duas das quais (Grota Funda e Santa Cruz), sdo representativas das
médias esperadas para a area do MPB.
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Figura 5 — Precipitacao mensal em algumas estacoes metereoldgicas do municipio - Fonte:
Dereczynski et al. 2009

3.5 Ocupacao Humana

A descrigédo das histéria de ocupac¢ao humana pretérita e presente a seguir foi
extraida do trabalho de Costa (2006).

Na década de 1950, havia muitas lavouras, cuja producao escoava com a ajuda
de animais, principalmente na localidade do Rio da Prata:

“... transporte usado pelo sitiante da serra, nessa zona: desde as
primeiras horas da manha assiste-se ao desfilar de tropas em pequenos
grupos de trés a quatro mulas, descendo a serra com jacas e caixotes,
carregados de frutas, ou de outros produtos

destinados a venda.” (p. 74).

OLIVEIRA (1960) apud Costa, op.cit.

Ainda hoje, pequenos sitiantes tém a sua produgéo (agricultura de subsisténcia
ou areas de pastagem de gado e cavalo) nas encostas do maci¢o da Pedra Branca,
fazendo uso intensivo das trilhas e caminhos, transitando nelas com burros e cavalos
de tragdo. Nas encostas mais suaves do macico e nas areas de baixada, proximas,
principalmente nas localidades de Vargem Grande, Vargem Pequena, llha de Guaratiba,
Guaratiba e Campo Grande, ha a presencga de pequenos sitiantes e pequenos lotes,
alguns sobrevivendo da plantagdo de banana, outros transformados em haras, parques
de lazer ou casas de festa, quando ndo sao subdivididas em pequenas propriedades e
casas de veraneio. Recentemente a tese de doutorado de COSTA (op. cit.) apresentou
o0 monitoramento ambiental do uso do solo usando ferramentas de geoprocessamento.
Nela, foram analisadas as principais alteracées quanto ao avango e/ou recuo da
cobertura florestal, no periodo de 1992 a 1996, tendo como produtos seis mapas
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digitais. Os resultados obtidos permitiram concluir que a floresta, apesar de representar
43% de todo o uso em 1996, apresentou uma reducédo de 25% da area ocupada
instalando-se em seu lugar, o capim e a macega.

Atualmente, € na vertente norte do MPB onde a ocupag¢ao humana ocorre de
maneira mais expressiva e pressiona intensamente os remanescentes florestais do
macico. E sobre as areas desmatadas para introducdo da pecudria extensiva que essa
ocupacao encontra maior facilidade de se estabelecer. Os espacos tomados pelo capim
colonido tém sido alvos da expansao e introducao de novas residéncias. A mesma
avaliagao destaca que as areas mais afetadas pela perda da mata estéo localizadas nas
vertentes norte, nordeste e noroeste, voltadas para as baixadas interioranas de Campo
Grande, Senador Camara, Bangu e Realengo. As areas mais preservadas estdo nas
encostas mais elevadas da vertente leste, principalmente no entorno do agude do
Camorim. As principais razoes para o deflorestamento foram o avango da populacéao
pela ocupacéo desordenada, as queimadas intencionais (associadas ao avango das
pastagens) e as acidentais e 0 aumento dos cultivos de banana, particularmente na
média/alta encosta dos principais vales. Este mesmo cultivo, em muitos casos, retraiu-
se e deu lugar ao retorno (recuperacao) da floresta, principalmente no vale do Rio
Grande.

Segundo a autora, o processo de destruicao da floresta continua a ocorrer.
Foram registrados 5.958 ha de floresta, em 2004, para todo o maci¢o da Pedra Branca.
As areas de capim/campo totalizaram 4.299 ha. Outros tipos de uso, a exemplo das
areas cultivadas (principalmente com banana) e as de macega (capim alto e seco),
estendem-se, respectivamente, por 2.357 ha e 2.736 ha.
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4 Metodologia

4.1 Fonte dos Dados e Critérios de Escolha das Ocorréncias

A metodologia utilizada teve inicio com a triagem de 73 laudos de vistoria de-
correntes de escorregamentos exclusivamente associados a eventos pluviométricos
significativos (EPS), produzidos pela Fundagdo Geo-Rio durante os anos de 2010
a 2015 e relativos a area do Macico da Pedra Branca. O periodo em questéo foi
adotado porque a Fundacédo concedeu acesso a base de dados referente a esses
anos. Segundo D’Orsi et al. (2013), um EPS é uma chuva com elevado potencial para
deflagrar acidentes geol6gico-geotécnicos nas encostas. Para tal, no sistema Alerta Rio
a Fundagéo Geo-Rio estabeleceu critérios para se definir um EPS a partir de eventos
chuvosos que ocorrem na cidade. Estes eventos sédo definidos de maneira diferente
segundo as macrobracias hidrograficas do municipio, conforme mostrado no quadro 3.

. Precipitacio
Macrobacia Mai = 1 Mai = 1| Mai : 1
Hid i aior ou igua aior ou igua aior ou igua
ICrografied | a 10mm/m a 20 mm/h a 40mm/h
Baia de cm F::esll?l 22:08 3
Guanabara - (’, -
pluviométricas

em pelo menos 2  em pelo menos 1

Zona Sul estagdes estagio
em pelo menos 3

Jacarepagua N pluviométricas = pluviométricas
- estacoes
Baia fje pluviométricas
Sepetiba

Quadro 3 — Critérios para se classificar um EPS segundo medigdes nas estacdes telepluviométricas do
Sistema Alerta Rio nas macrobacias hidrograficas da cidade do Rio de Janeiro -
Fonte: ALERTA RIO. Relatério GEO-RIO/DEP/GPE — N° 10/2012

Segundo o relatério de correlagdo entre chuvas e escorregamentos para a
cidade do Rio de Janeiro de 2010 (D’ORSI et al., 2012) , os momentos inicial e final de
um EPS sao determinados segundo os seguintes critérios:

+ O inicio do evento pluviométrico é determinado quando o acumulado pluviométrico em uma
hora for maior ou igual a 1mm/h, para cada estacao.

+ Ofim do E.P.S. é determinado quando o acumulado pluviométrico em uma hora for
inferior ou igual a Tmm/h e houver a permanéncia dessa condicao por no minimo 6h
(seis horas), para cada estacao.

Os dados foram previamente selecionados para que estivessem relacionados
a um EPS e estivessem localizados dentro da area de estudo. O objetivo da triagem
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foi garantir que as ocorréncias analisadas neste trabalho tivessem necessariamente a
componente pluviométrica associada a deflagracdo dos movimentos. Os laudos foram
analisados e eventos que ndo tivessem relevancia para esta pesquisa (laudos relaci-
onados a falhas estruturais em edificacoes, a vazamentos em tubulacdes de aguas
servidas, pluviais ou potaveis e apenas ao risco/possibilidade de ocorréncia de eventos
geotécnicos) foram excluidos, restando dos 73 laudos iniciais, os 68 que compde a base
de dados do presente trabalho. A respeito desta, existe a necessidade da continuidade
das melhorias quanto a precisdo da localizacdo e da uniformidade da descricao das
ocorréncias, aspecto com o qual este trabalho busca contribuir. Muitos laudos possuiam
coordenadas ligeiramente diferentes daquelas dos enderecos descritos e alguns outros
eram totalmente discrepantes. Apesar de os laudos conterem grande numero de itens
relacionados a geotecnia (bem como itens relacionados a questdes habitacionais e
humanas), muitos deles ndo foram totalmente preenchidos e ndo possuiam fotos claras
que ilustrassem a ocorréncia, e outros tantos carecem de registro fotografico. De forma
geral, pouca énfase é dada a parte geoldgico-geotécnica, com a maioria das descricoes
centradas em aspectos estruturais de construgdes e a populagéo atingida.

4.2 Espacializagado dos Dados

A partir das informagdes contidas nos laudos a respeito dos eventos, tais como
localizagéo, tipologia de movimentos e os volumes mobilizados, um banco de dados
em planilha Excel foi gerado. Para fins de tratamento, analise e espacializagcao das
ocorréncias, foram realizadas a verificagao e a validacao das coordenadas contidas
nos laudos por meio dos programas ArcGis® e Google Earth. A verificacdo das coor-
denadas fez-se necessaria pois por diversas vezes foram encontrados erros quanto a
localizacao correta das ocorréncias. Com as devidas correcoes foi gerado um mapa
com a localizagéo exata de cada ocorréncia no maci¢co da Pedra Branca durante o
periodo estudado.

4.3 Analise e Reclassificacao de Tipologias

A andlise das tipologias baseou-se na classificacdo adotada pela Fundacéao
Geo-Rio (quadro 4), nas descri¢des e na documentacao fotografica contidas nos laudos.
Foi conduzido um exame cuidadoso dos laudos em que se buscou determinar através
das informagdes disponiveis o tipo de movimento e de material associados ao evento
descrito, visto que a maioria das classificacées de movimentos de massa na literatura
(ver secao 2) consideram estes fatores como critérios de classificagao.
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Tipologia das Ocorréncias

Nao se trata de ocorréncia pertinente a GEORIO 0
Escorregamento de Solo 1
Escorregamento de Solo / Rocha 2
Talude de Corte Escorregamento de Rocha 3
Ruptura de Aterro 4
| Escorregamento de Solo 5
Escorregamento de Solo / Rocha 6
Encosta Natural | Escorregamento de Rocha 7
Queda / Rolamento de Blocos ou Lascas Rochosas 8
Escorregamento de Talus 9
Ruptura de Estrutura de Contengao 10
Escorregamento de Lixo / Entulho 11
Corrida 12
Processos Erosivos / Assoreamento 13

Ameacga -

Quadro 4 — Classificagao de Tipologias adotada pela Geo-Rio - Fonte: ALERTA RIO. Relatério
GEO-RIO/DEP/GPE — N° 10/2012.

Para fins de maior abrangéncia do estudo em questao decidiu-se pela reclas-
sificacéo das tipologias para uma classificagcdo de movimentos de massa que fosse
internacionalmente aceita, no caso a classificacao escolhida foi a de Varnes D.J. (1958),
visto que a classificacdo da Fundacao Geo-Rio atende as particularidades operacionais
da prefeitura da Cidade do rio de Janeiro.

Foi necessario no entanto realizar adaptacées na classificacao de Varnes de-
vido a dificuldade encontrada na identificacao dos tipos de movimento e de material
mobilizado tomando-se como base somente as informacdes dos laudos. Desta forma,
foram acrescentados alguns termos mais gerais quando nao havia certeza da tipologia
associada a um determinado evento:

1) Solo: Quando nao foi possivel distinguir o tipo de movimento, mas apenas a
natureza do material mobilizado

2) Nao identificado: termo usado quando nao foi possivel fazer a identificacao
do tipo de movimento através da descricao apresentada nos laudos.

3) Escorregamento de lixo / entulho: Material antrépico comum nas comuni-
dades susceptivel a escorregamento. Presente na descricao de muitos laudos.
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4.4 Producao de Mapas de Atributos Fisicos

A producao dos mapas tematicos de atributos fisicos foi realizada através do uso
do modelo SRTM resolugéo trinta metros obtidos no site do United States Geological
Survey (USGS) relativos ao municipio do Rio de Janeiro. Os mapas deste trabalho
seguem todos a escala de 1:10.000 e foram criados usando o software ArcGIS® da
Esri. ArcGIS® e ArcMap™ séao propriedade intelectual da Esri e sdo usados aqui sob
licenga. Copyright© Esri.

4.41 Mapa de Inclinagéo

A ferramenta slope do ArcGis® tem como entradas um arquivo raster, a uni-
dade de medida da saida (se em graus ou em percentual) e o fator de multiplicacao
z (definido como 1). A saida é um raster em que cada célula contém um valor Unico
de inclinagao, isto é, o arco-tangente da maxima variacao de altitude pela distancia
horizontal entre um dado pixel e algum de seus oito vizinhos.

4.4.2 Mapas de Curvatura

No ambiente ArcGis® os mapas de curvatura de encosta foram produzidos
através da funcéo curvature, que tem como entradas um arquivo raster tipo DEM,
o tipo de curvatura a ser analisado (se em plano, em perfil ou standart) e o fator
de multiplicagao do eixo z. O raster utilizado foi, como mencionado acima, obtido do
site do USGS, as curvaturas em plano e em perfil foram escolhidas e o fator do eixo
z definido como 1, uma vez que todas as coordenadas (x, y e z) utilizam o metro
(m) como unidade de medida. As curvaturas em perfil sdo calculadas na diregéo
de maior caimento do terreno e influenciam a aceleracao e desaceleracéo de fluxos
sobre a superficie. As curvaturas em plano séo perpendiculares a direcdo de maxima
declividade e indicam se a superficie tem tendéncia a concentrar fluxos (convergéncia)
ou a nao concentrar fluxos (divergéncia).

As saidas deste procedimento foram dois mapas do terreno, um representando
as curvaturas em perfil e outro as curvaturas em plano, em que cada pixel contem
um valor positivo ou negativo de diferentes magnitudes. No mapa das curvaturas
em perfil 0 programa retorna um raster cujos pixels possuem valores positivos para
perfis coOncavos e negativos para perfis convexos. Ja no mapa das curvaturas em
plano, valores positivos indicam convexidade lateral da superficie e valores negativos
concavidade lateral da mesma.

Através da ferramenta extract values to points, foi montada uma tabela com
os valores respectivos das curvaturas em plano e em perfil para cada ponto, e o sinal
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das curvaturas em plano foi invertido de forma que ambos valores de curvatura fossem
positivos para morfologias céncavas e negativos para convexas. Essa convencéo de
sinais foi adotada com o fim de simplificacdo da compreensao dos dados, sem alterar a
natureza deles. Os dados foram utilizados nesta forma nos testes de PCA (Anélise de
Componentes Principais).

Desta forma, foi gerada a seguinte tabela (quadro 5 ) que resume a nomenclatura
adotada neste trabalho (X: curvaturas em plano; Y: curvaturas em perfil).

jX 'Y | Classificagiio Geométrica :'Classiﬁcagﬁn Geomorfolégica
0

0 Linear-Linear Linear-Linear

4+ |+ Concavo-Concavo _ Concavo-Convergente
0|+ Linear-Concavo | Céncavo-Linear

- |+ Convexo-Concavo Concavo-Divergente
-0 Convexo-Linear “ Linear-Divergente
: - - Convexo-Convexo _ Convexo-Divergente
0]- Linear-Convexo Convexo-Linear
:+ - Coéncavo-Convexo Convexo-Convergente
|+ |0 Concavo-Linear Linear-Convergente

Quadro 5 — Nomenclatura adotada na classificagdo da geometria de encostas

4.4.3 Mapa de Orientagéo de Vertentes

Para a producdo do mapa de orientagéo de vertentes hd a ferramenta surface
aspect, que recebe arquivos tipo TIN e conjunto de dados tipos terrain (conjunto de
superficies em formato TIN) ou LAS (formato de arquivo proveniente de LIDAR) e
devolve uma superficie poligonal dividida em dez classes segundo o azimute (orienta-
cao horizontal da vertente), as quais o programa atribui o seguinte codigo numérico
(quadro 6):
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Codigo Orientacio de Vertente Setor Azimutal
-1 Plano -
1 Norte 0° —22.5°
2 Nordeste 22.5°-67.5°
3 Leste 67.5°-112.5°
4 Sudeste 112.5%—151.57
5 Sul 157.5° —-202.5°
6 Sudoeste 202.5°—247.5°
7 Oecste 247.5° —292.5°
8 Noroeste 292.5° - 337.5°
9 Norte 337.5°-360°

Quadro 6 — Classificacdo de Orientacoes de Vertentes no ArcGis®

Para tanto foi necesséria a criacdo de um arquivo TIN a partir da carta topogréfica
do municipio do Rio de Janeiro (um shapefile das curvas de nivel do relevo) para ser
utilizado como entrada, o que foi feito através da ferramenta create TIN.

4.4.4 Mapa de Lineamentos

O mapa de lineamentos foi produzido por fotointerpretacao tomando-se como
base o hillshade gerado a partir do arquivo SRTM. Utilizou-se a ferramenta hillshade para
gerar diversos mapas com diferentes diregdes de incidéncia de luz, de forma a facilitar
a identificagdo das feicdes lineares. As direcdes mais utilizadas foram NW, N, NE e
E, sempre com a luz a uma altitude correspondente a um angulo de 45° acima da
linha do horizonte. Dessa forma, com o programa em modo de edigéo, foi criado um
shape contendo as linhas correspondentes a interpretacdo das feicoes identificaveis no
terreno.

4.4.5 Mapa de Densidade de Lineamentos

A densidade de lineamentos foi calculada usando-se a ferramenta line density e
0 mapa de lineamentos como entrada, no que foi determinado um tamanho de célula
equivalente ao do SRTM (30m) e um raio de busca de 800m. A definicao deste valor
de raio se deu a partir da analise de histogramas da frequéncia de ocorréncias pelas
distancias ao lineamento mais préximo, em que se constatou que todas as ocorréncias
estavam compreendidas dentro do intervalo de 800m, sendo, portanto, este um limiar
de distancia razoavel na determinacao da densidade de lineamentos. O calculo das
distancias individuais de cada ocorréncia até o lineamento mais préximo foi feito através
da ferramenta near.
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4.5 Cruzamento dos Dados e Estatisticas Preliminares

Apoés a etapa da producao dos mapas de atributos fisicos, seguiu-se a extracao
das informacgdes dos mapas para os pontos relativos a cada ocorréncia de movimento
de massa, conjugando-se assim a posicao geografica com seus atributos fisicos
correspondentes. Para isso foi usada a ferramenta extract values to points, que gera
uma tabela com os valores dos atributos associados a localizagdo de cada ponto. Além
dos mapas de atributos previamente descritos, outros mapas foram utilizados na
producéo da base de dados de cada ocorréncia: mapas geoldgicos (litologia), geolégico-
geotécnicos e de uso do solo foram cedidos pela Fundacao Geo-Rio e somados a
base de dados. Além disso dados de pluviometria, tais como chuva diaria e acumulada,
datas e hora de comeco e término dos EPS e o momento em que aconteceram as
ocorréncias, o grau de confiabilidade dos dados, bem como o volume mobilizado em
cada evento (descrito nos laudos), todos compuseram a base de dados. Desta forma
foi montada uma tabela contendo todas as ocorréncias e os dados a elas relacionados.

Procedeu-se entdo a analise dos dados, em que foram feitas as estatisticas indi-
viduais para cada parametro associado as ocorréncias, isto €, a distribuicao percentual
ou absoluta das ocorréncias segundo as classes do atributo considerado (capitulo 5).

O proximo passo era buscar possiveis correlacdes entre atributos (ver resultados
na secao 5.6), em que foram exploradas algumas combinacdes cujas variaveis sao
correlacionaveis e geologicamente relevantes e coerentes (segéo 2.2), andlise que
nesta etapa se limitou a um espaco tridimensional (maximo de trés variaveis por
vez) devido a complexidade de compreenséao e de representacdo em plano de um
problema multidimensional. Foi montada uma tabela de combinagdes possiveis de
atributos (quadro 7), tendo sido testadas aquelas combina¢des que julgou-se possuirem
coeréncia geologica e selecionadas aquelas que apresentaram as correlagdes ou
tendéncias mais claras, que de alguma forma contribuiram para a compreensao e
apontavam caminhos para a continuidade da investigacao.
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TIPOLOGIA | AZIMUTE | DENSIDADE | DISTANCIA | GEOMORFO|  USO LITOL | GEOTEC
VOLUME |~
GEOTEC | — |

LITOL = T
GEOMORFO| — | —
DISTANCIA
DENSIDADE| —

AZIMUTE

Combinagdes selecionadas
Combinagtes descartadas
Combinagdes nao selecionadas

Quadro 7 — Tabela de combinagdes de atributos

Algumas combinagdes foram descartadas a priori, ou porque julgou-se néao
possuirem correlagao entre si. A variavel “inclinagdo” foi retirada da analise, assunto
abordado na sec¢do 5.3.3. As demais foram testadas e as selecionadas serao apresen-
tadas na sec¢ao 5.6.

4.6 Analise de Componentes Principais (PCA)

Devido a multidimensionalidade do problema, a simples analise em pares ou
trios de variaveis (atributos do meio fisico) é insuficiente para identificar todas as pos-
siveis inter-relacdes estabelecidas entre elas. O método do PCA foi escolhido para
lidar com essa complexidade. Para tal, dezenas de testes com combinag¢des variadas
foram rodados utilizando-se o programa R (R Development Core Team, 2008), um soft-
ware gratuito para a computacdo de dados estatisticos e graficos e obedecendo
aos seguintes passos:

1) Todas as variaveis quantitativas de cada ocorréncia (concavidades em plano
e em perfil, orientagdo de vertente, densidade de lineamentos e distancia de
lineamentos) formam a entrada do primeiro teste de componentes principais (a
variavel “inclinacéo” foi retirada da analise);

2) O peso de cada uma das variaveis é calculado para cada uma das componentes
principais;

3) A soma dos mddulos dos pesos de cada variavel para as duas primeiras compo-
nentes principais foi escalada numa ordem de importancia em que quanto maior
0 peso, maior a importancia e vice-versa;
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4) Retira-se a variavel de menor importancia e novo PCA é rodado repetindo-se os
passos 2 a 4;

5) Ao fim deste processo iterativo obtiveram-se quatro variaveis de pesos semelhan-
tes, simplificando o problema e aumentando a precisdo do método;

6) Novos testes de PCA sao rodados, agora tomando como critérios para a selecao
de conjuntos de ocorréncias os atributos qualitativos (que ndo podem ser incluidos
nos testes de PCA propriamente ditos), desde que haja para cada conjunto um
namero minimo de 20 observacgodes;

7) Exame dos resultados para fins de verificacao da coeréncia geoldgica.

Ao fim deste processo foram selecionados os testes que apresentaram melhores
resultados, isto €, cuja soma da variancia das componentes 1 e 2 fosse a maior possivel.
Sobre estes resultados foram levantadas hip6teses e sao apresentadas na se¢éo 5.7 do
capitulo a seguir.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Mapas de Apoio (Espacializacao e Atributos Fisicos)
5.1.1 Mapa das Ocorréncias

A figura 6 € o produto da organizacdo dos dados de latitude e longitude em
planilhas e a sua projecao sobre um basemap (world imagery). Este recurso online
esta disponivel na base de dados da Esri® no ArcGis.

Observando-se o0 mapa pode-se perceber que a maioria das ocorréncias encontra-
se na parte norte/nordeste do macigo, onde existe maior ocupagcdao humana e con-
sequentemente maior alteragdo antropica do meio natural. Além disso, quando se
observa 0 mapa geolégico do municipio, esta mesma parte do macigo € predominante-
mente constituida por gnaisses, ja sugerindo dois fatores que agem na deflagracao de
movimentos de massa na area de estudo: uso do solo e litologia.

5.1.2 Mapa de Inclinagao

O mapa de inclinagdo do Macico da Pedra Branca (figura 7) mostra o relevo
montanhoso da area em categorias de 7.2°em 7.2°, desde 0° até 70.9° de inclinacao.

5.1.3 Mapas de Curvatura de Encosta

Os mapas de curvatura de encosta (figuras 8 e 9) foram utilizados na classifica-
céo geomorfolégica das encostas do macico. Valores negativos no mapa de curvaturas
em plano representam superficies lateralmente céncavas, enquanto que no mapa de
curvaturas em perfil valores negativos representam superficies verticalmente convexas.
O resultado do cruzamento de dados entre os mapas de curvatura e a localizagédo das
ocorréncias foi disposto em forma de graficos de dispersao e de barras (se¢ao 5.3.1).

5.1.4 Mapa de Orientacdo de Vertentes

O mapa de orientacao de vertentes (figura 10) mostra as dire¢cdes de maior
caimento das vertentes classificadas em setores circulares de 45° cada, segundo as
nove diregdes cardeais. Sobre a relevancia deste mapa pode-se dizer que a orientacao
de vertentes pode ter papel decisivo na deflagracdo de movimentos de massa, uma
vez que influenciam tanto na ocorréncia de chuvas orograficas quanto nos padrées
de corte da litologia, ocasionalmente coincidindo com planos de fraqueza que podem
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tornar uma face da encosta muito mais susceptivel a escorregamentos que uma outra
vizinha.

5.1.5 Mapa de Lineamentos

Lineamentos sao fei¢cdes lineares de uma superficie mapeavel com forma retili-
nea ou ligeiramente curva, que diferem das feicées adjacentes e refletem provavelmente
estruturas de subsuperficie (O’LEARY; FRIEDMAN; POHN, 1976). Os lineamentos,
presumivelmente, refletem fendbmenos de sub-superficie associados com o0 movimento
diferencial de blocos falhados (ANDRADES FILHO; FONSECA, 2009). O interesse
no seu mapeamento, levando em consideragdo as definicbes anteriores, esta em
que os lineamentos podem ser interpretados como zonas de fraqueza possivelmente
relacionadas a deflagracdo de escorregamentos.

A figura 11 mostra os lineamentos fotointerpretados na area de estudo, mos-
trando predominancia de strikes nas direcdes NE-SW e NW-SE, com uma outra familia
subordinada de lineamentos de direcdo E-W.

5.1.6 Mapa de Densidade de Lineamentos

Baseado no mapa anterior, a figura 12 mostra a densidade de lineamentos
dividida em cinco classes. E possivel notar que as areas de maior densidade (tom mais
escuro) se localizam predominantemente a nordeste da area de estudo, coincidindo
com as localidades de ocorréncia de gnaisses e de maior densidade populacional.
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Legenda

Limite do Macico da Pedra Branca
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Figura 8 — Recorte da area mostrando a magnitude das curvaturas em plano
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Figura 9 — Recorte da area mostrando a magnitude das curvaturas em perfil
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Legenda
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Figura 10 — Mapa do MPB mostrando a orientacao das vertentes em direcGes cardeais
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Legenda

Limite do Macico da Pedra Branca

— Lineamentos
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Figura 11 — Mapa de Lineamentos sobre o Hillshade utilizado na fotointerpretacao
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5.2 Ocorréncias x Atributos Mecanicos
5.2.1 Volume Mobilizado

A andlise de volume mobilizado baseou-se na classificacao adotada pela Funda-
¢ao Geo-Rio (D'ORSI et al., 2012), cujos dados foram obtidos diretamente dos laudos
que possuiam dados a respeito do volume mobilizado na ocorréncia. A distribuicao per-
centual dos dados (figura 13) mostra uma clara tendéncia de correlagédo inversa entre o
volume mobilizado e a frequéncia do evento, isto €, ocorréncias de menor volume tém
maior frequéncia e vice-versa. Ocorréncias que mobilizam grandes volumes (>100m?3)
sao relativamente raras no Maci¢o da Pedra Branca.

IIE

18 10m?* 11 a 100m? 101 a 1000m? >1000m?* Sem Dados

70

60

50

40

Percentual

Categorias

Figura 13 — Categorias de volume (solo, rocha e vegetacao) mobilizados no periodo em analise

5.2.2 Tipologias de Movimento de Massa

Como nos laudos ndao ha um item especifico sobre tipologia de movimentos
de massa, esta andlise dependeu em grande medida das descri¢des redigidas pelos
técnicos e pelo registro fotografico. O grafico abaixo (figura 14) mostra a frequéncia
relativa de cada tipologia na area de estudo. Das tipologias Varnes propriamente ditas,
“deslizamento translacional” € a mais comum, sendo seguida de “queda” e depois pelas
tipologias “fluxo de detritos”, “complexo”, “deslizamento rotacional” e “deslizamento
planar”’, que somadas nao alcangcam 5% do porcentual total. Das tipologias criadas
para este trabalho, merecem destaque “solo”, que representa mais da metade dos
eventos, e “ndo identificado”, que infelizmente detém uma parcela consideravel do total
de eventos. Percebe-se que a grande maioria dos eventos envolve exclusivamente solo
como material mobilizado e que ocorréncias com presenca de rocha tém um papel
subordinado. As novas categorias generalistas criadas conteplam somente o tipo de

material mobilizado, inviabilizando analises mais conclusivas.
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Figura 14 - Classificacado das ocorréncias segundo Varnes (modificada)

5.3 Ocorréncias x Atributos Geomorfol6gicos

5.3.1 Geometria de Encosta

O grafico de dispersao (figura 15) apresenta as ocorréncias segundo dois
atributos geométricos baseados respectivamente nos mapas de curvatura em plano
(figura 8) e em perfil (figura 9). Nele, as superficies concavas foram consideradas
positivas e as convexas, negativas. Cada quadrante representa uma categoria de
geometria de encosta, que junto das regides muito proximas aos eixos formam nove
categorias no total, organizadas no quadro 5 .

Quanto a distribuicdo das ocorréncias, nota-se uma tendéncia a se localizarem
na parte positiva do eixo das ordenadas (perfis concavos), com concentragao levemente
maior na parte positiva do eixo das abcissas (curvaturas concavas em planta). Algumas
poucas ocorréncias possuem ambos o0s valores negativos (convexo-convexo), e Sao
raras as que apresentam curvatura em perfil negativa (convexa) e em plano positiva
(cébncava). Do exposto pode-se supor que perfis concavos sao os que mais favorecem
a ocorréncia de escorregamentos.
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Figura 15 — Distribuicao dos pontos segundo as curvaturas em plano e em perfil

O gréfico a seguir (figura 16) mostra as ocorréncias classificadas segundo as
categorias geométricas descritas anteriormente de maneira sintética, nao conside-
rando a magnitude das variaveis em questao e aplicando terminologia geomorfol6gica
(convergéncia ou divergéncia de fluxos na superficie - quadro 5). Fica clara a maior
concentragao de ocorréncias em geometrias de perfil concavo.
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Figura 16 — Ocorréncias distribuidas segundo a geometria do terreno
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5.3.2 Orientacao de Vertentes

O diagrama de rosetas (figura 17) foi produzido a partir do mapa de orienta-
cao de vertentes (figura 10) utilizando-se o Grapher'™ 12 (Golden Software, LLC) e
mostra a distribuicdo das ocorréncias segundo essa variavel.

270

180

Figura 17 — Diagrama mostrando as frequéncias absolutas segundo o azimute

Percebe-se claramente uma tendéncia de concentragéo de ocorréncias nas dire-
cbes N-S e NW-SE. Acredita-se que esse padrao possa ser reflexo do trend estrutural
da area (NE-SW). Interpretado assim, o diagrama mostra basicamente que os escorre-
gamentos ocorrem nas encostas orientadas segundo as dire¢cdes predominantes dos
vales da area de estudo, isto €, vales com direcdo NE-SW flanqueados por vertentes
de direcdes N-S e NW-SE. Por este mesmo motivo possuem maior representatividade
em area e consequentemente maior chance de sofrerem ocupacao humana. Pode-se
argumentar que esta analise nao traz nenhum fato novo, apenas reforga a dependéncia
entre a geomorfologia e a geologia estrutural da area, sendo esta ja contemplada por
outras variaveis. No entanto pode-se especular que o maior nimero de eventos em
SW que em NE pode ser um indicativo de eventos controlados pela relagdo entre a
topografia e padrdes atmosféricos de movimento de massas de ar (chuva orogréfica),
uma vez que as frentes frias que atuam sobre o estado costumam vir deste quadrante.

5.3.3 Inclinagéo

A figura 18 mostra a distribuicao percentual das ocorréncias segundo a inclina-
cao do terreno. A principio nota-se uma distribuicdo bimodal dos dados, mas logo vé-se



Capitulo 5. Resultados e Discussao 57

0s pequenos valores de inclinagcéo, que foram considerados baixos para produzirem
instabilidade em solos residuais de gnaisses do Rio de Janeiro, cujos angulos de
atrito variam entre 27 e 35°, conforme dados obtidos em ensaios de cisalhamento
direto por Maccarini (1980), Maciel (1991) e Costa Filho e deCampos (1991). Também
foram considerados baixos quando comparados a uma compilagéo de dados a respeito
de angulos de atrito para solos residuais graniticos no estado de Séao Paulo (FUTAI;
CECILIO JR.; ABRAMENTO, 2012). Supunha-se que poderia haver uma relativa con-
cordancia entre o angulo de atrito interno dos solos com o angulo de inclinacédo das
encostas, o que ndo se verificou. A grande maioria dos dados concentra-se na faixa
entre 7 e 25°, pequena demais para ser explicada pelas propriedades geomecanicas
dos solos em questao.
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Percentual
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0.00
25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 =30
Inclinac&o (graus)

Figura 18 — Histograma de Inclinagao

A respeito a distribuicdo de dados observada foram levantadas algumas hipéte-
ses que pudessem explicar sua causa. Sabe-se que na area de estudo grande parte
dos escorregamentos tem origem antrépica, em grande parte associados a cortes de
talude e a estruturas de contencao precarias. Tais intervencoes antrépicas sao em
geral pequenas demais para a resolucao do mapa de inclinacdes, cuja base € um
arquivo SRTM 30x30m. Acabam passando despercebidas e nao sendo contempladas
no modelo utilizado. Outra questao é a localizagao exata das ocorréncias. Os laudos
produzidos pela fundacao GEO-Rio marcam a localizacao das ocorréncias de forma
aproximada, no sentido de que os pontos de tomada de medidas sdo aqueles luga-
res onde houve algum dano ao patriménio, isto é, o local em que o escorregamento
interceptou alguma estrutura ou edificagéo, e ndo onde o movimento em si teve inicio.
Além disso, a queda de blocos, comum na area de estudo, é uma tipologia que tem
pouco ou nada a ver com a inclinagdo da encosta. Desta forma, a variavel inclinagéo
foi considerada de pouca confiabilidade para o presente estudo.
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5.4 Ocorréncias x Atributos Litolégico-Estruturais
5.4.1 Densidade de Lineamentos

A distribuicdo das ocorréncias segundo a densidade de lineamentos (figura 19),
feita a partir do mapa homonimo (segéo 4.4.5), apresenta assimetria positiva (cauda do
lado esquerdo maior que a do lado direito), indicando a concentragdo de ocorréncias em
torno de valores relativamente baixos de densidade. Em uma primeira analise a variavel
em questdo parece ser proporcionalmente inversa ao percentual de ocorréncias, um
comportamento contra-intuitivo. Observando-se mais atentamente, no entanto, pode-se
sugerir a existéncia de duas populacdes de eventos, aqueles de baixa densidade (até
3.5Km~1), que seriam pouco afetados por esta varidvel, e aqueles de alta densidade (a
partir de 4.25Km~1), para os quais esta pode desempenhar um papel significativo na
deflagracdao de movimentos. Em outras palavras, pode-se inferir que a influéncia da
densidade seja desprezivel para pequenos valores, tornando-se significativa acima de
certo limiar.
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Figura 19 — Histograma de Densidade de Lineamentos

5.4.2 Distancia de Lineamentos

A figura 20 mostra o histograma de frequéncias relativas das disténcias entre as
ocorréncias e o lineamento mais proximo, em que se pode ver uma forte correlagdo
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inversa entre a distancia e a frequéncia. Existe um grande pico de ocorréncias dentro
de um raio de até 100 metros do lineamento mais proximo, perfazendo quase 50% do
total das ocorréncias.
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Figura 20 — Histograma das distancias das ocorréncias ao lineamento mais proximo

Acredita-se que a relacao indicada pelo gréafico tenha causas tanto naturais (de
natureza estrutural) quanto antrépicas (ocupagéao preferencial de vales). O peso dessa
variavel no todo deve ser avaliado na analise conjunta dos atributos deste trabalho, o
gue sera mostrado na segéo 5.7 (PCA).

5.4.3 Geotecnia

A caracterizagao geolégica- geotécnica se baseou no mapa geoldgico-geotécnico
do municipio (Fundacédo Geo-Rio, 2014), sendo os dados apresentados no grafico a
seguir (figura 21) resultado do cruzamento espacial do mapa com as ocorréncias.
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Figura 21 — Frequéncia relativa de ocorréncias por unidade geotécnica

Foram identificadas apenas trés unidades geotécnicas com ocorréncias para a
area de estudo segundo o mapa disponivel. E necessario destacar que, apds verificagdo
cuidadosa, a unidade geotécnica identificada no mapa como “aluviao” na verdade
constitui-se de depdsitos quaternarios, entre eles depdsitos de talus, colavio e aluvides.
Especificamente para a area de estudo € provavel que as ocorréncias identificadas
como “aluvidao” sejam na verdade coluvionares. Assim sendo, o grafico mostra que a
grande maioria dos eventos se desenvolve em perfis de solo espessos, que € seguido
de solos transportados e por fim de rocha nua. Este resultado aponta para a importancia
das propriedades geomecanicas de solos residuais como fatores determinantes na
deflagracado de movimentos de massa na area de estudo.

5.4.4 Litologia

A caracterizacao geoldgica se baseou no mapa geoldgico do municipio (Funda-
cao Geo-Rio, 2014), sendo os dados apresentados no grafico a sequir (figura 22) resul-
tado do cruzamento espacial do mapa com as ocorréncias.
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Figura 22 — Ocorréncias por litologia

No gréfico vé-se claramente a predominancia dos gnaisses sobre as demais
litologias, que juntos somam quase 70% das ocorréncias, muito embora estejam
reduzidos a pouco mais de 20% da area total do macico. Enquanto isso os granitos
somam aproximadamente 16% das ocorréncias, apesar de ocuparem quase 75% da
area total. Eventos envolvendo formagdes quaternarias (talus e colavios) também sao
expressivos.

A relagdo quase inversa dos percentuais de area e a contribuigdo no total de
eventos entre os granitos e os gnaisses tanto pode ser explicada pelas diferencas
entre as propriedades geotécnicas dos solos residuais das duas litologias quanto pela
ocupacao humana na regido, que se da majoritariamente nas areas de ocorréncia de
gnaisses. Qual das duas hipéteses é a que melhor explica as observagdes, ou em que
medida os atributos litologia e uso do solo determinaram estes resultados é objeto de
pesquisas futuras.

5.5 Ocorréncias x Atributos do Espaco Geografico
5.5.1 Uso do Solo

Na figura 23 esta o resultado do cruzamento de dados com 0 mapa de uso de
solo do municipio cedido pela Geo-Rio. Nele pode-se ver que aproximadamente 70%
das ocorréncias aconteceu em areas com sob influéncia antropica, com destaque para
areas de ocupacao informal (“favelas”) e formal (“residenciais”).
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Figura 23 — Ocorréncias segundo uso e ocupacao do solo

Observando-se essa distribuicdo percentual e havendo analisado os laudos é
possivel afirmar que a influéncia antrépica € um dos principais fatores na deflagracéo
de escorregamentos na &rea do macico da Pedra Branca. Diversas ocorréncias se loca-
lizam em areas pouco ou nada modificadas pela ocupagao humana, mas guardam uma
relacédo de proximidade que justifica a ocorréncia. Isto pode ser também verificado pela
porcentagem expressiva (30%) de ocorréncias fora de areas diretamente afetadas pela
presenca do homem.

5.6 Ocorréncias e Combinacdes de Atributos

Nesta secéo sado apresentadas algumas relacdes entre atributos que foram julga-
das Uteis na compreensao da questdao em analise e que de alguma forma contribuiram
com novas informagdes para a continuidade da pesquisa. Os resultados das combi-
nacdes serao apresentados por atributo e estdo listadas na tabela de combinagdes
(figura 7).

5.6.1  Volume Mobilizado

Os gréficos a seguir mostram o cruzamento do atributo volume mobilizado nos
eventos com a tipologia do movimento de massa, distancia ao lineamento mais préximo,
uso do solo e litologia.

Os eventos de maiores volumes (mais de 1000ms3 - figura 24), pertencem as
tipologias “queda” e “escorregamento rotacional”. Além disso foi verificado que estes
eventos se deram sobre uma mesma litologia, dados que serdo apresentados mais
adiante.
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Figura 24 — Tipologia de Movimento x Volume Mobilizado

A figura 25 indica uma provavel dependéncia dos volumes mobilizados dos linea-
mentos. Na tabela apresentada (quadro 26) ressalta-se, além das médias de distancias
para cada categoria de volume, a diminui¢cao do desvio padréo (DP) desde a categoria
de menor volume até as de maior volume. Supde-se que a diminui¢do da dispersao
nesta série de conjuntos amostrais possa indicar que eventos de grande volume ocor-
ram com mais frequéncia mais préximos a lineamentos, que sao elementos indicativos
de feicbes estruturais.
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Figura 25 — Histograma de Distancias aos lineamentos x Volume Mobilizado

Distancia Média (m) DP
até 10m3 194.494 191.4
11 a 100m3 149.214 173.3
maior que 101m?3 92.927 106.943

Figura 26 — Valores associados aos histogramas de distancias aos lineamentos por categoria
de volume mobilizado
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O grafico abaixo (figura 27) mostra basicamente que os maiores volumes
sS40 mais comuns em areas ocupadas que em areas naturais (coberturas gramineo-
lenhosas e arbéreo-arbustivas). Ocorréncias de menor porte também sdo mais comuns
em areas com maior influéncia antrdpica, no entanto possuem mais ou menos a mesma
contribuigao percentual para todas as categorias de uso do solo.
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Figura 27 — Uso do Solo x Volume Mobilizado

Neste ultimo gréafico de combinag¢des envolvendo o volume (figura28) mais uma
vez a predominancia dos gnaisses tanto na quantidade de eventos quanto no volume
de cada evento. Embora o granito Favela possua eventos de categoria de 101 a 1000m3,
a maioria dos eventos acima de 100m?3 vem dos gnaisses, sendo que apenas o biotita
gnaisse produziu eventos de mais que 1000m3.
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Figura 28 — Litologia x Volume Mobilizado
5.6.2 Litologia

Os graficos a seguir mostram o cruzamento do atributo litologia com os atributos
tipologia de movimento, densidade de lineamentos, distancia ao lineamento mais
proximo e uso do solo.

Quanto a relacao entre tipologia e litologia (figura 29), todas as tipologias pos-
suem uma composi¢ao similar, com os gnaisses predominantes e as demais litolo-
gias subordinadas (exceto aquelas tipologias que possuem somente uma ocorréncia).
Destaque para as quedas, em que 0s gnaisses tém a maior contribuicdo quando
comparada as demais tipologias.
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Figura 29 - Tipologia de Movimento x Litologia

Foram consideradas importantes as informacdes trazidas pela figura 30 e qua-
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dro8, pois esclareceram o comportamento observado no histograma geral de densidade
de lineamentos (secao 5.4.1, figura ??). Pode-se ver abaixo que as ocorréncias com
maior densidade de lineamentos (acima de 4,5), pertencem quase exclusivamente a
duas litologias: em primeiro lugar o biotita gnaisse e secundariamente o gnaisse ban-
dado (Archer). Estas duas também possuem as maiores médias de densidade. Estas
observacgdes se tornam ainda mais relevantes quando se relembra que as quedas sao

devidas basicamente a estas duas litologias.
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Quadro 8 — Valores associados aos histogramas de densidade de lineamentos por litologia

Os dados apresentados na figura 31 e no quadro 9 foram selecionados porque
mostram os diferentes graus de dependéncia das litologias da variavel distancia ao
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lineamento mais préximo, especialmente nos casos do gnaisse migmatitico e do biotita
gnaisse, que se mostram altamente concentrados nas menores distancias. Pode-se tra-
car comparativos com os graficos de densidade de lineamentos por litologia (figura 30),
uma vez que este comportamento seria esperado dos gnaisses pois possuem as
maiores médias de densidade de lineamentos, e com os histogramas de distancia por
volume mobilizado (figura 28) onde a distribuicao de ocorréncias na classe de maior vo-
lume (> 101m3) é muito semelhante aquela do biotita gnaisse e do gnaisse migmatitico
nos histogramas abaixo. Além disso percebe-se a alta concentragdo também dos gra-
nitoides préxima a origem, embora comparativamente aos gnaisses possuam baixa
densidade de lineamentos. Esta observacao pode indicar que as ocorréncias sobre
substrato granitico estejam associadas a lineamentos especificos, enquanto que aque-
las sobre gnaisses estejam associadas a muitos deles, em regiées com maior grau de
fraturamento e portanto com uma maior densidade de lineamentos.
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Figura 31 — Histogramas de distribuicao de distancias por litologia
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Distancia Média (m) |
Elﬁ.tllﬂ 108.7
_ Gnaisse
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Bandado 236.7
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FormacBes
Chiatemarnias/ 2334
Aldvio
Granitoides 121.8
Gnaisse
Migmatitico a2

Quadro 9 — Valores associados aos histogramas de distancias ao lineamento mais préximo por litologia

Ja quanto as litologias associadas a cada uso do solo € interessante notar que ha
um claro predominio dos gnaisses em todas as categorias, muito embora os granitoides
ocupem aproximadamente 75% da area de estudo. Ou isto € o resultado de uma maior
fragilidade dos solos rediduais gnaissicos ou as areas ocupadas preferencialmente na
regido foram justamente aquelas de gnaisse, ou ainda uma combinagéo dos dois.
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Figura 32 — Uso do Solo x Litologia

5.6.3 Distancia ao Lineamento mais Proximo

Os graficos a seguir mostram o cruzamento do atributo distancia ao lineamento
mais préoximo com os atributos tipologia de movimento, densidade de lineamentos,
geometria de encosta e uso do solo.

Um aspecto a ser ressaltado quanto a distancia ao lineamento mais préximo
(figurav33) esta relacionado as quedas. A distribuicdo uniforme de ocorréncias da
desta tipologia mostra sua independéncia da distancia ao lineamento mais préximo, ao
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passo que as outras tipologias e o0 comportamento geral das ocorréncias segue uma
distribuicdo mais préxima da exponencial segundo a distancia. Supds-se primeiramente
que a distancia entre a tomada de dados (local da ocorréncia) e o local exato do
desprendimento que gerou a queda pudesse explicar esse comportamento, o que
no entanto ndo explica satisfatoriamente a distribuicdo uniforme. A regido € rica em
bdulderes, que ocorrem tanto isolados como empilhados. O que se imaginou entéao é
que os bbéulderes que geraram as ocorréncias estivessem distribuidos uniformemente
sobre a superficie do terreno, o que poderia ser explicado por eventos anteriores
que os espalharam pelas encostas ou por um grau de fraturamento e intemperismo
tais que produzissem este mesmo efeito sobre uma certa area ou litologia. Verificou-
se posteriormente que as litologias que produziram as quedas possuem as maiores
médias de densidade de lineamentos (secao 5.4.1), o que pode ser indicio de um maior
grau de fraturamento, justificando a uniformidade observada no histograma central da
figura 33 .
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Figura 33 — Tipologia de Movimento x Distancia ao lineamento mais préximo

O gréfico de dispersao distancia ao lineamento mais proximo x densidade de
lineamentos (figura 34) foi importante como definicdo das duas como variaveis distintas,
ou seja, nao reduntantes. Vé-se no grafico que, embora mantenham certa relacéao
entre si, ndo sao dependentes uma da outra, ao menos linearmente. A relagao entre
elas é melhor descrita como uma area triangular que engloba a maioria dos pontos.
O que ele mostra é que eventos que ocorreram em regides onde a densidade de
lineamentos é maior também tém maior possibilidade de estarem mais préximos de
algum desses lineamentos. Nota-se que, com isso, é possivel ter densidades altas e
baixas muito préximas de lineamentos, mas no entanto é dificil encontrar densidades
altas muito longe de lineamentos, sugerindo uma proporgao de grandeza inversa (ver
secao 5.7.2).
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Figura 34 — Grafico de dispersao de distancia ao lineamento mais préximo x densidade de
lineamentos

O diagrama da figura 35 € 0 mesmo apresentado na se¢ao 5.3.1, acrescido
de circulos cujo diametro € proporcional a distancia do ponto em questao (locali-
zacao geografica do evento de movimento de massa) ao lineamento mais préximo.
Observa-se que as ocorréncias localizadas no terceiro quadrante (vertentes convexas-
divergentes, geometria de encosta amplamente desfavoravel ao acumulo de fluxo
superficial e portanto, menos propensa a experimentar escorregamentos de terra)
possuem todas pequenos raios (ocorreram em média até 100m de um lineamento), o
que pode indicar influéncia da geologia estrutural na deflagracéo destes eventos.
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Figura 35 — Diagrama Curvatura em Plano x Curvatura em Perfil x Distancia ao Lineamento mais
Préximo
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Os histogramas de uso do solo x distancia ao lineamento mais proximo (figura
36) foram destacados porque podem sugerir a extensao do fator antrépico sobre a
variavel da distancia. O quadro 10 mostra os desvios-padrdo para coberturas antropicas
e naturais (gramineo-lenhosas e arbéreo-arbustivas), cujo espalhamento de dados é
bem menor que nas primeiras. Isto vem apoiar a hipétese de que a intervengcdo humana
diminui a previsibilidade dos fendmenos naturais ao aumentar a caoticidade do sistema.
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Figura 36 — Histogramas de Uso do Solo x Distancia

Distancia Media DP
Favelas 174.5 157.8
fregs 205.9 232.3
Residenciais
Cobertura
Arboreo- 126.6
Arbustiva
Cobertura 941
Gramineo- I15.3
Lenhosa

Quadro 10 — Valores associados aos histogramas de Uso do Solo x Distancia

5.7 Analise de Componentes Principais (PCA)
5.7.1 Diagrama Quantitativo Geral

A partir das seis variaveis iniciais quantitativas (concavidades em plano e em
perfil, orientagcdo de vertente, inclinagdo das encostas, densidade de lineamentos
e distancia de lineamentos), quatro foram escolhidas para o calculo do diagrama
geral. A variavel “inclinacao” foi retirada (pelos motivos levantados na sec¢ao 5.3.3). As
variaveis foram ordenadas em ordem decrescente e a menor delas, no caso a variavel
“azimute”, foi retirada na primeira iteracdo do método (segéo 5 e quadro 9 a seguir),
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restando para a segunda iteragdo (quadro 12) a distancia ao lineamento mais préximo,
a densidade de lineamentos e as curvaturas em plano e em perfil (figura 37).

c1 c2 SOMA (médulo)| ORDEM
-0.185 0.459 0.644
DIST -0.420 0.535 0.955 2
Cpla -0.527 | -0.401 0.928 3
Cper 0.455 0.518 0.973 1
DENS 0.552 -0.257 0.809 4

Quadro 11 — Resultado da primeira iteracdo do método, em que se retirou a variavel de menor peso (em
vermelho). AZIM = Azimute; DIST = Distancia ao Lineamento mais Proximo; Cpla =

Curvatura em plano; Cper = Curvatura em perfil e DENS = Densidade de Lineamentos.

C1 C2 SOMA (médulo) | ORDEM
DIST 0.223 0.696 0.919 3
Cpla 0.630 -0.278 0.908 4
Cper -0.599 0.371 0.970 2
DENS -0.441 -0.548 0.989 1

Quadro 12 — Resultado da segunda iteragdo, com quatro variaveis de peso semelhanante.

O método aplicado desta forma resultou numa variancia acumulada de 70,5%
nas duas primeiras componentes, valor considerado razoavel. Isto significa que 70,5%
da variagao observada nos dados pode ser explicada por duas componentes, a primeira
representando o eixo de maior variancia dos dados e a segunda o eixo de segunda
maior variancia, ortogonal ao primeiro. As componentes sdo uma combinacao das
quatro variaveis analisadas (ilustrado no diagrama abaixo - figura 37 e discriminado
no quadro 13) segundo a proporcdo das suas projecdes sobre os eixos. No qua-
dro, além das duas componentes mostradas na figura estdo também as componentes
nos espacos de 3 e 4 dimensdes, que possuem importancia secundaria na analise.
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Figura 37 — Resultado do PCA para as quatro variaveis analisadas
Variancia C1 C2 C3 C4
Individual
(%) 37,4 33,2 15,6 13,9
Cumulativa | 57 4 705 86.1 100
(%)
Variaveis Peso das Variaveis
Distéancia 0,223 0,696 0,597 -0,331
Cuvatura | 54 0,278 0,418 0,593
Plano
Cuvatura ) 599 0,371 0,172 0,689
Perfil
Densidade -0,441 -0,598 0,663 -0,255

Quadro 13 — Quadro do Diagrama Quantitativo Geral

Do diagrama e do quadro percebe-se que as curvaturas em plano e em perfil
(atributos relativos a geomorfologia) possuem a maior influéncia na componente 1, a
componente de maior importancia, mostrando assim a primazia dos atributos geomor-
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folégicos. Ja os atributos estruturais (distancia e densidade) compde a maior parte da
componente 2, vindo logo depois em ordem de importancia.

No diagrama, o tamanho e a direcdo dos vetores também possui significado.
Quanto maior o tamanho, maior a importancia da variavel e vice versa. Quanto menor
o angulo entre dois vetores (aproximado-se de 0°), mais diretamente correlacionaveis
eles sao (maior a influéncia matua entre as variaveis em questao, sendo diretamente
proporcionais). J4 se o angulo se aproxima de 180°, as variaveis sao inversamente
correlacionaveis (grande influéncia muatua, inversamente proporcionais) e se o angulo €
préoximo de 90°, as variaveis sao independentes e nao-correlacionaveis.

Do exposto pode-se definir duas familias de variaveis inversamente correlaci-
onaveis € que nao sao correlacionaveis (ou muito pouco) entre si: o par curvatura
plano/perfil e o par distancia/densidade. Dizer que estes pares tém uma relacéo inversa
significa que as variaveis que compde cada par apresentam uma tendéncia de propor-
cionalidade inversa, mais do que dizer que séo, realmente, inversas, como explicado
na secao 5.6.3, no grafico de distancia x densidade.

Os pontos indicados no diagrama representam as ocorréncias, e a sua locali-
zacao é também significativa. Dividindo o diagrama em quadrantes aproximados, em
que os vetores formam seus limites, 0 método mostra que fatores influenciaram mais
cada ponto segundo sua localizagao relativa. Quanto mais afastados da origem e mais
préximos de um vetor, mais clara é a relacdo com uma das duas familias apontadas.
Se por outro lado o ponto esta no interior de um quadrante, € mais provavel que tenha
sido influenciado de modo aproximadamente igual pelas duas familias. Se se localiza
no lado das curvaturas em plano, esta € uma indicacdo de que esta variavel foi prepon-
derante em relacao a curvatura em perfil neste caso e vice-versa. Se se encontra na
metade em que esté o vetor das distancias, € uma indicagcdo do método de que este
ponto foi mais influenciado pela distancia a um lineamento especifico que pelo efeito
somado de varios lineamentos (densidade).

Assim, vé-se que na area de estudo existem fatores independentes entre si que
atuam conjuntamente na deflagracao de escorregamentos e que as ocorréncias estao
distribuidas de maneira bastante uniforme nas areas de influéncia de cada um.

5.7.2 Diagramas segundo Atributos Qualitativos

O método do PCA foi aplicado a subgrupos de ocorréncias segundo atributos
qualitativos (que n&o sédo contemplados diretamente pelo método) desde que os sub-
grupos alcancassem o minimo de 20 observacdes. Os subgrupos que puderam ser
formados estao no quadro 14.
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Favelas Coberturas Naturais
B B+C+D
Concavo-Concavo | Convexo-Concava
+ +
Convexo-Concavo | Convexo-Convexa
Gnaisses |
Solo

Quadro 14 — PCA’s segundo atributos qualitativos

Os diagramas resultantes foram agrupados em duas grandes divisdes: a pri-
meira, em que todos possuem os vetores curvatura plano/perfil e distancia/densidade
formam um “X” (vetores de cada familia em lados opostos - figura 39) e a segunda, em
que os vetores formam um “T” (vetores de mesma familia apontando para o0 mesmo

lado - figura 39). Quais variaveis tém predominancia na componente 1 e os valores de
variancia acumulada das componentes 1 e 2 sdo mostrados nos quadros 15 e 16. Para
os PCA’s dos subgrupos esperava-se uma resolugcdo maior do método, isto €, uma

variancia acumulada superior aquela do PCA geral, o que nem sempre se verificou.
Lembrando que quanto maior o valor de variancia acumulada, melhor a resolu¢do do

método.
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Figura 38 — Diagramas em forma de “X”

CPia

Os diagramas acima possuem o0 mesmo comportamento observado no diagrama
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geral (figura 37), com pares aproximadamente ortogonais de vetores com sentidos
opostos. Todos sdo bem parecidos e com distribuicdo similar de ocorréncias, a excecao
do diagrama 3 (perfis cbncavos ou concavo-cbéncavo + convexo-cbncavo), em que a
curvatura em plano tem papel subordinado (menor médulo).

Diagrama Predominante na Variancia Acumulada nas
Componente 1 Componentes 1 e 2 (%)

1 Curvaturas 74,4

2 Distancia/Densidade 72,2

3 Distancia/Densidade 62,8

4 Curvaturas 79,2

5 Densidade 78,1

Quadro 15 — Resumo dos diagramas 1 a5

A partir dos dados do quadro 15 é interessante notar que ha predominancia
da familia de atributos geomorfolégicos no diagrama 4 (superficies divergentes ou
convexo-cdncavo + convexo-convexo), uma vez que supunha-se que em superficies
divergentes (desfavoraveis geomorfologicamente a deflagragdo de movimentos de
massa) os atributos estruturais deveriam ter papel predominante. Semelhantemente,
esperava-se que os atributos geomorfolégicos fossem predominantes no diagrama
3 (perfis cbncavos), o que nao se verificou. Desta forma reitera-se a afirmacéo de
que métodos estatisticos sdo indicadores de tendéncias e nao-prescritivos quanto
a natureza da realidade. Modelos mateméaticos devem se moldar a realidade, e néo o
contrario. Os resultados aqui expostos devem ser avaliados com uma cautela cientifica,
vindo a ser validados ou descartados com a continuidade da pesquisa e obtencao
de mais dados. A relativa escassez de dados e o tamanho reduzido dos subgrupos
também pode ser um fator de geracao de incertezas e diminuicdo da acuracia do
método (notar a baixa varidncia acumulada do diagrama 3, menor que a variancia
do conjunto total de dados - figura 37). Outro destaque € o diagrama 5, em que a
densidade sobressaiu sobre as outras variaveis, levantando a hipétese de que eventos
de pequeno porte (até 10m?3) ocorrem principalmente em areas bastante fraturadas
(alta densidade de lineamentos).
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Figura 39 — Diagramas em forma de “T”

Ja os diagramas “em T” possuem algum vetor invertido em relagéo ao diagrama
geral, indicando que nestes subgrupos as variaveis curvatura plano/perfil ou distan-
cia/densidade mantém entre si uma tendéncia de correlacao direta, sugerindo que estes
sao eventos promovidos quando ambas as variaveis de uma familia possuem valores
altos. Nos diagramas 6 a 9 as variaveis curvatura em perfil e curvatura em plano apare-
cem juntas e nos diagramas 10 e 11, as variaveis distancia e densidade. Notar que ha
possivelmente grande sobreposi¢cao de pontos nos diagramas 7, 8 e 9, indicando uma
possivel correlagcao entre os atributos envolvidos. Outra observagéo interessante surge
dos diagramas 10 e 11, que contemplam os subgrupos de eventos com as maiores
categorias de volume (B, C e D). Diferentemente do que ocorre nos eventos de até
10m3 (categoria A), as variaveis densidade e distancia parecem manter uma fraca
relacdo direta ou independente entre si. A pequena correlacao sobressai na resolucao
baixa do método (diagrama 11). Ainda assim os resultados sugerem que nestes casos
a densidade e a distancia sejam independentes, com a distancia sobressaindo sobre a
densidade, o que concorda com os histogramas de volume x distancia (figura ??).
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Diagrama Predominante na Variancia Acumulada nas
Componente 1 Componentes 1 e 2 (%)
6 Curvaturas 70,6
7 Curvaturas 86,6
8 Curvaturas 80,7
9 Curvaturas 80,0
10 Curvaturas 65,1
11 Curvaturas 63,5

Quadro 16 — Resumo dos diagramas 6 a 11

Nos diagramas 6 a 11 houve claro predominio dos atributos geomorfolégicos
segundo o método utilizado. Esperava-se que para os gnaisses e categorias B, C e D de
volumes a contribuicdo dos atributos estruturais predominasse. Notar a baixa resolucao
dos diagramas 10 e 11. E importante frisar novamente, diante destas observagées, as
limitacbes do método e a escassez de dados, questado ja levantada anteriormente.
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6 Conclusao

Das estatisticas preliminares alguns resultados foram compativeis com o espe-
rado: a predominancia de eventos de pequeno porte, dos perfis cdncavos, dos solos
residuais, da litologia gndissica e das favelas e areas residenciais no uso do solo. Houve
também resultados interessantes que nao haviam sido imaginados, como por exemplo
a forte correlacao entre as ocorréncias e a distancia ao lineamento mais préximo, o
comportamento da variavel densidade (que se torna relevante apenas a partir de um
determinado valor), a orientacao de vertentes que reflete o trend estrutural da area e a
nao-representatividade dos dados de inclinacao gerados a partir do SRTM de 30m.

A maioria dos resultados advindos da combinagao de atributos foi inédita. Esperava-
se, por exemplo, que a tipologia “queda” estivesse associada aos granitos, predominan-
tes na regiao, devido ao intemperismo caracteristico dessas rochas (fragmentacdo em
bdulderes), mas 4/5 destas ocorréncias esta na realidade associada a gnaisses. Es-
tes apresentaram valores mais altos de densidade de lineamentos, o que explica a baixa
correlacao da tipologia “queda” com a distancia ao lineamento mais préximo. O biotita
gnaisse, o gnaisse migmatitico e os granitoides apresentaram a melhor correlagdo com
a distancia, sendo que a distribuicdo dos gnaisses se assemelha aos deslizamentos de
maior proporcao registrados na regiao. Os granitoides possuem baixo valor de densi-
dade de lineamentos e grande dependéncia da distancia ao lineamento mais préximo,
ao passo que os gnaisses em geral possuem as maiores densidades de lineamentos
entre as litologias e grau variavel de dependéncia da distancia ao lineamento mais
proximo. Isso sugere que ocorréncias ligadas aos granitoides tenham em sua génese a
influéncia de zonas de fraqueza especificas, enquanto que aquelas ligadas a gnaisses
estejam tanto sob a influéncia de zonas de fraqueza especificas quanto de zonas mais
difusas, em que ha influéncia de mdultiplas zonas de fraqueza. O comportamento dos
gnaisses pode explicar deste modo a distribuigcdo bimodal do histograma de densida-
des. Vale notar que os deslizamentos de categoria D (os maiores) ocorreram todos
sobre biotita gnaisse, e destes a maioria em areas de ocupacado humana, primeiro
em favelas e depois em areas residenciais. Alguns resultados mostraram a diferenca
entre ocorréncias em meios naturais e modificados pelo homem. Os espalhamento e
aleatoriedade dos dados é maior em areas modificadas que naturais, sugerindo que a
intervencdo humana aumenta a complexidade do problema e dificulta a previsibilidade
dos fenémenos naturais. Outros mostraram que em compartimentos geomorfologica-
mente desfavoraveis (ex.: encostas convexas divergentes) tém componente estrutural
(distancia ao lineamento) preeminente na sua deflagracao.

Ja na analise de componentes principais (PCA), os resultados mostram que as
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quatro variaveis envolvidas (densidade, distancia, curvaturas em plano e em perfil) se
agrupam em pares (distancia/densidade e curvaturas) de grande correlacionabilidade,
mas que possuem pouca correlagao entre si. Isto €, os pares ou familias formam dois
conjuntos distintos de fatores que agem conjuntamente na deflagracao de escorrega-
mentos, mas de forma independente entre si. Eles podem manter tanto relagbes diretas
(vetores apontando no mesmo sentido) quanto inversas entre si (vetores apontando em
sentidos opostos), ou seja, podem se associar de formas diferentes de lugar para lugar.

Desta forma, cada ocorréncia é influenciada de forma distinta segundo sua loca-
lizacdo nos diagramas, em maior ou em menor grau por cada conjunto de fatores. Isto
significa que a deflagracéo de escorregamentos é fruto de uma conjunc¢ao singular de
fatores caracteristica de cada localidade.

Quanto a componente principal propriamente dita, as ocorréncias tém em geral
os atributos geomorfoldgicos (curvaturas) preponderantes sobre os atributos estruturais
(densidade/distancia), tanto nos subgrupos quanto no diagrama geral, mostrando que
para a maioria das ocorréncias na area de estudo, as variaveis geomorfolégicas predo-
minaram sobre aquelas estruturais. No entanto, os pares/familias que predominam na
componente 1 podem mudar para cada subgrupo. Nem todos os PCA’s rodados para
cada subgrupo produziram os resultados esperados ou de boa resolucao, o que foi
atribuido ao tamanho reduzido dos subgrupos (escassez de dados), a qualidade dos
dados originais e as limitagdes naturais do modelo estatistico.

A partir das conclusdes acima listadas fica clara a diversidade e a complexidade
associativa dos fatores pré-existentes dentro da area de estudo, que condicionam a
resposta dos materiais (solo e rochas) a EPS’s. Apesar da complexidade do problema,
ao final da analise alguns fatores potencializadores de risco foram identificados e sao
destacados a seguir, em ordem de importancia:

1) Encostas com perfil de curvatura cdncavo (75%);

2) Areas residenciais e de favelas (67,7%);

3) A litologia ser biotita gnaisse ou gnaisse bandado (58,8%);

4) Estar dentro de um raio de 100m do lineamento mais préximo (47,1%);

Sobre a natureza do movimento e o tipo de material mobilizado, é razoavel
dizer que a maioria dos eventos sera de escorregamentos translacionais (>17,8%)
mobilizando pequenos volumes (58%) de solo residual de mais de 2m de perfil (79,4%).
A maioria das quedas (7,4% do total) sera em gnaisses (80%). Quanto a magnitude

dos eventos espera-se que aqueles de maior porte ocorram dentro de um raio de
100m do lineamento mais proximo (75%), em favelas ou areas residenciais (75%) e
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sobre gnaisses (75%). Ja a respeito dos fatores deflagradores, p6de-se concluir que
sao diversos e a relagdo que mantém entre si é diferente para cada lugar. Isto justi-
fica esforcos continuados de pesquisa na compartimentalizacdo da drea em dominios
geoldgico-geotécnico-geomorfoldgicos nos quais as variaveis ambientais atuem de
forma semelhante, de forma a aumentar a compreensdo dos mecanismos naturais e a
previsibilidade dos eventos a nivel local.
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7 Consideracoes Finais

Apos todos os resultados anteriormente obtidos, pode-se tracar diversas conclu-
sOes, de diversos niveis, desde mais diretas até mais complexas, que suscitam novas
perguntas e alimentam novas hipéteses. P6de-se perceber que a questao problemati-
zada neste trabalho envolve variaveis dificeis de medir e nem sempre quantificaveis,
cujas inter-relacbes sao complexas e dinamicas. Embora seja possivel identificar
algumas associac¢des-chave de atributos preferenciais para a ocorréncia de escorrega-
mentos, ainda ndo € possivel entender todas as possiveis inter-relacdes de variaveis
em sua complexidade. Desta forma, longo é o caminho a ser percorrido antes que seja
possivel fazer predicdes precisas a respeito de quando, onde e de que forma ocorrerao
0s escorregamentos. Ter uma boa base de dados que contemple um grande namero de
variaveis durante muitos anos é essencial, informacdes estas ainda muito incipientes
na area de estudo. Com o passar dos anos e 0 aumento da ocupacado humana da area
do macico, havera mais ocorréncias e mais importante sera a precisao dos sistemas
de alerta. E essencial que estes sistemas de alerta contemplem em seus modelos de
risco a heterogeneidade que existe na area de estudo, possuindo niveis diferentes de
risco associados a cada dominio geolégico-geotécnico-geomorfolédgico. Este trabalho
€ um pequeno passo dentro de um esfor¢o muito maior para a compreensao destes
fendmenos, a conservacao dos ambientes naturais e a protecao da vida humana.
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