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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo, utilizando Sistemas de Informagdes
Geogréficas, para mapear dreas suscetiveis adeslizamentos na Regido Metropolitana de Porto
Alegre — RS. A andlise espacial da suscetibilidade a deslizamentos se configura como um
problema de andlise multicriterial, uma vez que sdo vdrios os fatores relacionados a sua
ocorréncia. Os fatores utilizados foram: declividade, profundidade do solo, drenagem do solo,
umidade do solo, cobertura vegetal, dreas de mesma declividade e dreas de mesma dire¢do de
escoamento. Foram restringidos do modelo, os corpos d’4gua e as dreas com declividades
menores que 20 graus, pelo fato de ndo haver registros na literatura sobredeslizamentos
ocorridos nessas condi¢des. Os fatores foram padronizados por meio da aplicacdo da légica
fuzzyde forma que os valores dos fatores se tornassem comparaveis entre si. A atribui¢ao de
pesos aos fatores foi realizada através do Processo Analitico Hierdrquico, definindo-se a
importancia de cada um na predisposicdo do terreno a deslizamentos. Por fim, os fatores
foram agregados por meio de Combinag¢do Linear Ponderada resultando no mapa de
suscetibilidade da Regiao Metropolitana de Porto Alegre. Todosos
procedimentosforamrealizados utilizando-se o Sistema de Suporte a Decisdo DecisionWizard
presente no softwareldrisi Taiga.Os resultados indicam que as dreas mais suscetiveis a
deslizamentos situam-se,principalmente, nas encostas das regides geomorfolégicas Planalto
Norte rio-grandense e Planalto Sul rio-grandense, compreendendo os municipios de Rolante,
Taquara, Santo Antonio da Patrulha, Sdo Jer6nimo, Gravatai, Sapiranga, Novo Hamburgo e
Montenegro.Assim, constata-se que os Sistemas de Informacdes Geograficas sdo uteis no
mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos, poistornam 4gil € menos subjetivo o
julgamento dos fatores e oseu processode avaliacdo. Além disso, os resultados, depois de
validados, podem auxiliar as politicas publicas de planejamento urbano dos municipios e ao
mesmo tempo indicar os locais para avaliacio de risco, de modo a prevenir acidentes e perdas

humanas e econdmicas.

Palavras-chave: Deslizamentos, Mapeamento de suscetibilidade, Sistema de Informacdes

Geogréficas, Andlise multicritério.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais caracterizados pelo desprendimento e
transporte de solo, rocha e detritos vertente abaixo, por efeito da forca gravitacional
(CRUDEN, 1991). Embora facam parte da dinamica superficial do planeta, os movimentos de
massa quando ocorrem em dreas ocupadas,constituem um perigo com sérias consequéncias

econOmicas e sociais.

No Brasil, as ocorréncias dos movimentos de massa em dreas ocupadas vém se tornando cada
vez mais frequentes e estdo entre os desastres naturais que mais causam vitimas fatais no pais.
Como exemplo, destaca-se o evento ocorrido em janeiro de 2011 na regido serrana do Rio de
Janeiro que deixou 22.604 desalojados, 8.795 desabrigados, 918 vitimas fatais e
aproximadamente 500 desaparecidos, conforme informacdes da Defesa Civil.Além disso,
segundo estimativas do Banco Mundial, ocasionou um prejuizo de aproximadamente 4,8
bilhdes de reais. Este desastre figura como um dos dez piores,causados por movimentos de

massa,ja ocorridos no mundo, segundo a Organizacao das Nacdes Unidas.

A regido sul do Brasil também vem sofrendo com os efeitos das chuvas intensas e
prolongadas que assolam a regido. Nesse sentido, podem-se destacar os eventos ocorridos em
novembro de 2008,na regido do vale do Itajai, litoral norte de Santa Catarina. Na ocasido mais
de 1,5 milhdes de pessoas foram atingidos pelas enchentes € movimentos de massa
registrados principalmente em Blumenau, Ilhota e Gaspar. Ao todo, 135 pessoas morreram em

16 municipios.

A falta de planejamento urbano, a ocupacdo desordenada de encostas e a degradagdo
ambiental associados aos elevados indices pluviométricos registrados no Brasil, tém elevado o
numero de pessoas atingidas por movimentos de massa e 0s prejuizos econdmicos provocados
por eles.Nesse sentido, em 2012, o Governo Federal estabeleceu a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil — PNPDECestabelecida pela Lei Federal n°12.608/2012 (BRASIL,

2012) da qual se destacam os incisos XI, XII e XIII do artigo 6°, do qual compete a Uniao:

XI - incentivar a instalacdo de centros universitdrios de ensino e pesquisa sobre
desastres e de niicleos multidisciplinares de ensino permanente e a distancia,
destinados a pesquisa, extensdo e capacitacdo de recursos humanos, com vistas

no gerenciamento e na execugdo de atividades de protecdo e defesa civil;

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014
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XII - fomentar a pesquisa sobre os eventos deflagradores de desastres; e

XIII - apoiar a comunidade docente no desenvolvimento de material diddtico-
pedagogico relacionado ao desenvolvimento da cultura de prevengcdo de

desastres.

O mapeamento de dreas suscetiveis a movimentos de massa é uma medida preventiva e
essencial para gestdo do uso e ocupacao territorial uma vez que conhecendoesses locais pode-
se evitar a ocupacdo e por consequéncia evitar a criacdo de novas situagdes de risco. Além
disso, segundo Fell et al. (2008), o mapeamento da suscetibilidade permite orientar a
execucdo de mapeamentos de risco em maior detalhe para os locais onde eles realmente sdo
necessdrios. Por fim, Kobiyamaet al. (2006) ressaltam que a preven¢do dedesastres é menos
onerosa quando comparada com a recuperagdo, sendo que cada R$ 1,00investido em
prevencdo corresponde, em média, a cerca de R$ 25,00 a R$ 30,00 em obras dereconstrugao

pOs-desastre.

Exposto isto, este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo
para mapeamento de dreas suscetiveis a movimentos de massa do tipo deslizamento, nos 32
municipios da Regidao Metropolitana de Porto Alegre. A regido concentra a maior parte da
populacdo e infraestruturas do Estado do Rio Grande do Sul e, assim, a definicdo dos locais
mais criticos pode vir a auxiliar as politicas publicas de planejamento territorial dos

municipios e, consequentemente, aumentar a seguranca da populagao civil.
Como objetivos especificos deste trabalho, citam-se:

* Identificar as condi¢des em que ocorrem os deslizamentos, suas forcantes, gatilhos e
diferentes classificacdes;

* Buscar referéncias sobre o estado-da-arte no que se refere a modelos de
suscetibilidade a deslizamentos em SIG;

*  Criar novas formas de incluir indicadores de vizinhanga, através do uso de operadores

de contexto, no processo de modelagem em SIG;

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Na literatura sdo encontradas diversas defini¢des para o termo movimento de massa.
Atualmente a defini¢do mais aceita € a proposta por Cruden (1991), que define movimento de
massa como um termo geral para designar todos aqueles movimentos ao longo de uma

encosta de uma massa de rocha, solo ou detritos por efeito da forca gravitacional.

O termo deslizamento tem sido comumente utilizado como sindnimo de movimento de massa
apesar de ser um tipo particular destes movimentos.Essas duas terminologias geralmente sao
confundidas devido a traducdo do termo landslide do inglés para o portugués. Segundo
Cruden (1991) a palavra inglesa landslidemuitas vezes € traduzida erroneamente como sendo
simplesmente um slide ofland, ou seja, um deslizamento de terra, cuja traducio correta seria

simplesmente slideconforme aclassificacdo de Varnes (1978) apresentada posteriormente.

Os principais esforcos de homogeneizacao da terminologia internacional utilizada nos estudos
sobre movimentos de massa foram desenvolvidos por um grupo de trabalho da UNESCO
denominado WorkingPartyon World Landslidelnventory (WP/WLI) que envolveu trés
institui¢des internacionais: Associacdo Internacional de Engenharia Geoldgica (IAEG),
Sociedade Internacional de Mecéanica de Rochas e Sociedade Internacional de Mecanica de
Solos e Engenharia de Fundacdes.A definicdo de landslide adotada pela WP/WLI é muito

simples e concisa, sendo a mesma proposta por Cruden (1991).

No Brasil, a CPRM (Servico Geoldgico do Brasil) e o IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo) utilizam o termo deslizamento, de forma geral, para se
referir a qualquer processo de movimentacdo e transporte de massas de solo e/ou rocha
(SILVA e MACEDO, 2007; SAMPAIO et al., 2013). A adog¢ao deste termo tem por objetivo
facilitar a comunicagdo entre a sociedade, a midia em geral e os diferentes 6rgaos técnicos
envolvidos na andlise de desastres naturais (BRITO, 2014). J4 a Classificacdo e Codificagcdo
Brasileira de Desastres (COBRADE) estabelecida pela Defesa Civil com o intuito de adequar
a classificagdo brasileira a classificagao utilizada pela ONU, define deslizamento como um
tipo especifico de movimento de massa. O presente trabalho utiliza o termo deslizamento da

mesma forma que a Defesa Civil.

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014
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2.1.1 Classificacao dos movimentos de massa

Existem, atualmente, diversas propostas de classificacdo dos movimentos de massa. Segundo
Fernandes et al. (2001), isso ocorre devido a complexidade dos fendmenos, juntamente com
as rapidas transformacOes que ocorrem nas cicatrizes e transformacdo antrépica. Outro
problema da distin¢do e classificagdo precisa entre os tipos de movimentos é o fato de que
muitas vezes ocorrem combinagdes de dois ou mais processos (DIAS e HERRMANN, 2002).
Por fim, Guidicini e Nieble (1984) mencionam que a maioria das classificagdes sdo
influenciadas pelo ambiente para o qual o autor as elaborou, restringindo-as regionalmente,

fato que cria a necessidade de elaboracdo de novas classificagdes para outras regides.

Assim sendo, ha classificacdes baseadas essencialmente no critério de presenca ou auséncia
de uma superficie de ruptura preexistente, ha classificagcdes que correlacionam o tipo e a
velocidade de movimentagdo com a natureza do material envolvido, ha classificacdes que
associam aos fatores descritos anteriormente, os fatores geomorfolégicos e climaticos, e
finalmente, ha sistemas classificatorios baseados essencialmente em caracteristicas fisico-

mecanicas do fenomeno (GUIDICINI E NIEBLE, 1984).

Dentre os autores que propuseram classificacdes de movimento de massa destacam-se: Sharpe
(1938),Terzaghi (1925; 1950),Varnes (1958; 1978), Hutchinson (1968; 1988), Selby (1993),
Cruden e Varnes (1996). Entre as classificacdes brasileiras, destacam-se as de Freire(1965),

Guidicini e Nieble (1984), IPT (1991) e Augusto Filho (1992).

Atualmente as classificacdes dos movimentos de massa propostas por Varnes (1978) e
Hutchinson (1988) sdo os sistemas mais amplamente aceitos na comunidade cientifica
internacional. Varnes (1978) utiliza como critério principal na sua classificagdo o tipo de
movimento e em segundo lugar o tipo de material conforme pode ser observado noQuadro
2.1. Ja Hutchinson (1988) utiliza a morfologia do movimento como critério principal, € como
critérios secunddrios utiliza o tipo de movimento, tipo de material e a amplitude do

movimento conforme se verifica noQuadro 2.2.
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Tipo de movimento

Tipo de material

Solos de engenharia

Rocha P
Predormplo de Predominio de finos
grosseiros
Queda (fall) Queda de blocos Queda de detritos Queda de solos

Tombamento (fople) Tombamento de blocos | Tombamento de detritos | Tombamento de solos

Deslizamento Rotacional !
Deslizamento de blocos | Deslizamento de detritos @ Deslizamento de solos

(slide) Translacional '

Espalhamento (spread)

Espalhamento de blocos

Espalhamento de detritos

| Espalhamento de solos

| Corrida/ fluxo de solo

Corrida/ fluxo de blocos | Corrida/ fluxo de detritos | )
Corrida/fluxo (flow) - (ou lama)
(Rastejo profundo) (Rastejo de solos)
Complexo Combinacio de dois ou mais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978).

Quadro 2.2: Classificacio de movimento de massa proposta por Hutchinson (1988).

Tipo de movimentos

fundamentais e
1 - Movimentos associados a escavagdes feitas pelo homem
Reeuo 2 - Movimentos associados a vales naturalmente erodidos
1 - Superficial, predominante sazonal, no manto de alteracio
2 - Profundo e continuo
Rastejo

3 - Pré-ruptura e progressivo

4 - Pés-ruptura

Deformagdes em cristas e
encostas de montanhas

1 - Em uma unica face

2 - Nas duas faces

3 - Associado a rompimentos miltiplos

Deslizamentos

1 - Ruptura confinada

2 - Rotacional

3 - Compostos

4 - Translacional

Movimentos de detritos em
forma de fluxo

1 - Fluxo de lama, ndo-periglacial

2 - Fluxo de lama, gelifluxdo de argilas

3 - Fluxo

4 - Fluxo de detritos, rdpidos e muito rdpidos, com alta umidade

5 - Sturzstroms, fluxos extremamente rapidos de detritos secos

Tombamentos

1 - Por descontinuidades pré-existentes

2 - Pela ruptura por aumento de tensao

Quedas

1 - Primaérias

2 - Secundarias
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Tipo de movimentos

fundamentais Subtipos

1 - Arqueamento e abaulamento de vale

2 - Em blocos

3 - Falésias de argila abandonadas

Movimentos complexos em

4 - Deslizamentos transformados em fluxo de detritos ou de lama
encostas

5 - Causados por erosdo interna

6 - Deslizamentos multi-diferenciados

7 - Deslizamentos multi-estratificados

Fonte: Hutchinson (1988) apudDikauet al. (1996).

E interessante observar que, tanto a classificacio proposta por Varnes (1978) quanto a de
Hutchinson (1988) apresentam a classe de movimentos complexos, reconhecendo assim a
dificuldade em se estabelecer limites rigidos entre um tipo de movimento e outro
(BRITO, 2014). Esse problema foi relatado por Dikauet al. (1996), onde os autores comentam

que, em muitos casos, ocorre a manifestacao de varias classes num mesmo movimento.

No Brasil, destacam-se as classificacdes elaboradas por Guidicini e Nieble (1984) e pelo IPT
(1991), a qual foi detalhada posteriormente por Augusto Filho (1992). A classificacdo de
Augusto Filho (1992) é a mais utilizada na 4drea académica e € utilizada atualmente pelo IPT e
pela CPRM nos trabalhos referentes a movimentos de massa por ser a mais adequada aos
casos brasileiros. Ela tem como critério principal o tipo de movimento, € como critérios

secunddrios as principais caracteristicas do material e da encosta.

Quadro 2.3: Classificacao de movimento de massa proposta por Augusto Filho (1992).

Processos Caracteristicas do movimento/ material/ geometria

Virios planos de deslocamento (internos)

Velocidades de muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade

Rastejo ou fluéncia | Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

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

Pequenos a grandes volumes de material

Deslizamentos Geometria e materiais variaveis:

Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza

Circulares - solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Quedas

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
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Processos Caracteristicas do movimento/ material/ geometria

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos etc.

Rolamento de matacdo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentacao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Corridas Velocidades de médias (m/h) a altas (m/s)

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e dgua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em 4areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992).

Em face da multiplicidade de classificacOes existentes referentes aos movimentos de massa,
decorrente do enfoque de diferentes profissionais atuantes na area e da complexidade dos
processos envolvidos, optou-se por utilizar neste trabalho a classificacdo de Cruden e Varnes
(1996), atualizacao da classificacdo de Varnes (1978), na qual foram acrescentados critérios
secundarios tais como a velocidade do movimento e atividade do movimento, sendo a mesma
classificacdo adotada pela WorkingPartyon World Landslidelnventory (WP/WLI) epela
InternationalAssociation for EngineeringGeologyandtheEnvironment(IAEG)devido a sua

clareza, simplicidade e facilidade de aplicacgao.

A seguir, € realizada breve descri¢do sobre os tipos de movimentos de massa propostos por
Cruden e Varnes (1996) utilizando como base dois trabalhos do Servico Geoldgico dos

Estados Unidos (USGS, 2004; 2008) que também adota essa classificacao.

2.1.1.1 Queda (fall)

Queda é um movimento que se inicia com o desprendimento de um bloco de solo ou rocha da
face de um talude com pouca ou nenhuma deformacgdo cisalhante (CRUDEN e VARNES,
1996). A separacdo ocorre ao longo de descontinuidades, tais como fraturas, articulagdes e
planos de rupturas, e o movimento ocorre por queda livre, salto ou rolamento. As quedas sdo
fortemente influenciadas pela gravidade, desgaste mecanico, e pela presenca de agua

intersticial.
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As quedas podem ser desencadeadas a partir da erosdo regressiva do talude por processos
naturais tais como rios, ribeirdes ou condi¢des climdticas diferenciadas (como o ciclo de
congelamento edegelo); atividades humanas como escavacgdes para construcdo de estradas

e/ou manutenc¢ao dessas; terremotos ou outras vibracoes intensas.

Figura 2.1: Movimentos de massa do tipo queda de rocha(Fonte: USGS, 2004).

2.1.1.2 Tombamento (tople)

Tombamento € identificado por uma rotag@o frontal de uma massa de solo ou rocha para fora
do talude, em torno de um ponto na base, ou eixo, abaixo do centro de gravidade da massa
deslocada. O tombamento pode ser devido ao empuxo de material situado acima da massa
rompida ou por empuxo hidrostdtico. A velocidade varia de extremamente rapida a
extremamente lenta. O tombamento pode ser por flexdo ou por dobra, dependendo da

geometria e da resisténcia dos materiais envolvidos (CRUDEN e VARNES, 1996).

Figura 2.2: Movimentos de massa do tipo tombamento(Fonte: USGS, 2008).

2.1.1.3 Deslizamentos (slide)

Denomina-se de deslizamento (ou escorregamento) o movimento de uma massa de solo ou
rocha, que ocorre dominantemente em superficies de rupturas ou em superficies relativamente
finas de concentracdo de deformagdes cisalhantes. O material rompido pode deslizar além da
superficie de ruptura cobrindo a superficie original do terreno (CRUDEN e VARNES, 1996).
Osdeslizamentos podem ser divididos em dois tipos: 0s movimentos rotacionais € OS

movimentos translacionais.
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z

Nos deslizamentosrotacionais, a superficie de ruptura € curvada no sentido superior e o
movimento de queda € ao menos rotatério em torno de um eixo. O topo de material pode
mover-se quase que verticalmente para baixo, enquanto a parte superior de material pode
inclinar-se para trds em direcdo ao talude. Esse formato de movimento ocorre,

frequentemente, em material homogéneo com declividadesque variam entre 20 e 40 graus.

Chuva intensa e (ou) continua ou ripido degelo podem levar a saturagdo dos taludes e
aumentar os niveis de dgua no interior do solo; o escoamento rdpido de rios apds enchentes, o
aumento de 4dgua subterranea devido ao enchimento de represas ou o aumento no nivel de
ribeirdes, lagos e rios, que causam erosdo na base dos taludes podendo causar deslizamentos.

Esses tipos de deslizamentos também podem ser induzidos por terremotos.

Figura 2.3: Movimentos de massa do tipo deslizamentorotacional(Fonte: USGS, 2004).

Nos deslizamentos translacionais, a massa de material move-se para fora ou para baixo e para
fora, ao longo de uma superficie relativamente plana, com pequeno movimento rotacional ou
inclinacdo para trds. Esse tipo de deslizamento pode progredir por distancias consideraveis, se
a superficie da ruptura estiver suficientemente inclinada, ao contrdrio dos deslizamentos
rotacionais, que tendem a restaurar o equilibrio do deslizamento.O material no deslizamento
pode variar de solo solto e ndo adensado até grandes placas de rochas, ou ambos.
Deslizamentos translacionais comumente ocorrem ao longo de descontinuidades geoldgicas
tais como falhas, jungdes, superficies, estratificagdes, ou o ponto de contato entre rocha e

solo.

Chuva intensa, aumento do nivel de encharcamento do solo pelas chuvas, degelo, inundacdes,
aumento do nivel de dgua devido a irrigacdes, vazamentos de tubulacdes ou distirbios
relacionados a acdo do homem podem desencadear esse tipo de movimento de massa.
Terremotos ou tremores de terra também podem provocar esse fendmeno. E um dos tipos
mais comuns de deslizamentos encontrados pelo globo, em todos os tipos de ambientes e em

todas as condigdes.
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Figura 2.4: Movimentos de massa do tipo deslizamento translacional(Fonte: USGS, 2004).

2.1.1.4 Espalhamento (spread)

Espalhamentoé a extensdo lateral de uma massa de solo ou rocha combinada com um
movimento geral de subsidéncia, dentro de um material inferior mais mole (CRUDEN e

VARNES, 1996).
Entre os mecanismos que desestabilizam a camada menos rigida inclui-se:

* Liquefacdo da camada inferior mais fraca devido a agitagc@o porterremoto;

* Sobrecarga do solo, acima do terreno instdvel, por causas naturais ou poratividade
antropogénica;

* Saturacdo de uma camada subterranea mais mole devido a precipitacdes,degelos e (ou)
alteragdes nos niveis de dgua do solo;

* Liquefacdo de camada inferior constituida de argila marinha instdvelapds um distdrbio
erosivo na base de uma margem ou talude;

* Deformacao pléstica de material instavel e profundo (por exemplo, sal).

Argila
compacta
1

g/

= Argila mole com lodo

o de agua e tendo camadas
Alicerce de areia

Figura 2.5: Movimentos de massa do tipo expansao lateral(Fonte: adaptado de USGS, 2008).

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre



33

2.1.1.5 Corrida (flow)

z

Corridaou fluxo é o movimento espacial continuo de detritos, solo e rochas, no qual as
superficies de cisalhamento, normalmente, t€m vida curta, espaco reduzido entre si € nao siao
preservadas(CRUDEN e VARNES, 1996). Esse material, misturado com grandes volumes de
dgua, forma uma massa semifluida, com comportamento semelhante ao de um fluidondao

newtoniano (WP/WLI, 1993).

E uma forma réapida de movimento de massa, em que solo solto e rochas, e por vezes, material
organico, se misturam a dgua e formam lama que escoa talude abaixo. O fluxo de detritos &,
informalmente e inapropriadamente, chamado de escorregamento de lama devido a grande
quantidade de particulas finas que podem estar ali presentes. Ocasionalmente, quando um
deslizamento rotacional ou translacional ganha velocidade, e a massa interna perde a coesao
ou ganha dgua, esse fenomeno pode mudar para um fluxo de detritos. O fluxo de detritos pode

causar mortes, pois € extremamente rapido e passivel de ocorrer sem qualquer tipo de alerta.

Figura 2.6: Movimentos de massa do tipo corrida(Fonte: USGS, 2004).

2.1.1.6 Rastejos (creep)

Ainda segundo Cruden e Varnes (1996), existe um movimento em particular que ocorre por
todos os lugares do planeta: os rastejos (creep). Rastejo € o nome informal dado ao fluxo
lento de terra e consiste de um movimento vagaroso, imperceptivel e continuo, para baixo do
solo que forma o talude. Esse tipo de deslocamento é causado por tensdo de cisalhamento

interna suficiente para causar deformacdo, mas insuficiente para causar rupturas.

Geralmente, existem trés tipos de rastejo: (1) sazonal, no qual o movimento ocorre no interior
e no fundo do solo afetado por alteragdes sazonais, em sua mistura e temperatura; (2)
continuo, no qual a tensdo de cisalhamento continua excede a resisténcia do material; e (3)
progressivo, no qual os taludes atingem o ponto de ruptura gerando outros tipos de

movimentacao do terreno.
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. trancos curvados
= da érvores

ondas no solo

Figura 2.7: Movimentos de massa do tipo rastejo(Fonte: adaptado de USGS, 2008).

2.1.1.7 Complexos

Sao movimentos que envolvem a combinacdo de um ou mais dos principais tipos de
movimentos de massa descritos anteriormente, sendo inclusive mais comuns que oS
individuais. Podem ocorrer em vérias por¢des de massa movimentada ou em movimento, ou

ainda durante os vdrios estdgios do desenvolvimento da movimentagdo (AHRENDT, 2005).

A adocdo de sistemas classificatorios, além de facilitar o intercAmbio de ideias entre os
diferentes profissionais, constitui-se no primeiro passo para a prevengao desses fendmenos
(BRITO, 2014). Nesse sentido, Augusto Filho e Virgili (2004) comentam que, a partir da
classificacdo dos diferentes processos, € possivel relacionar um determinado tipo de
movimento a um conjunto de caracteristicas, como por exemplo, a profundidade, o tipo de
material instabilizado e seu poder destrutivo. Essas caracteristicas contribuem para um melhor

entendimento dos mecanismos condicionantes dos movimentos de massa.

2.1.2 Fatores relacionados a ocorrénciados movimentos de massa

A compreensao dos principais fatores relacionados a ocorréncia dos movimentos de massa €
de fundamental importancia para o mapeamento de locais sujeitos a novos movimentos e para
a adocao de medidas corretivas adequadas. Cruden e Varnes (1996) apresentam, de forma
simplificada e clara, as possiveis causas da ocorréncia de movimentos de massa, sendo elas

divididas em quatro grupos: geologicas, morfoldgicas, fisicas e humanas.

Quadro 2.4: Principais causas e fatores relacionados a ocorréncia de movimentos de massa.

Causas Fatores

Materiais fracos, sensiveis e/ou intemperizados

Materiais cisalhados, fissurados ou fraturados

Orientagdo desfavordvel de descontinuidades (acamadamento, xistosidades)

Geologicas - " - . ; X X
Orientagdo desfavordvel de descontinuidades estruturais (falhas, contatos, inconformidades)

Contrastes na permeabilidade

Contrastes na espessura (material denso, rigido sobre materiais plasticos)
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Causas Fatores

Tectonismo ou vulcanismo

Erosao

Morfologicas . —
Deposicao de materiais no topo ou na base da encosta

Remocao da vegetacdo

Chuvas intensas e excepcionalmente prolongadas

Rebaixamentos rdpidos (enchentes e marés)

Terremotos

Fisicas Erupcdes vulcéanicas

Descongelamento repentino

Intemperismo por congelamento e descongelamento

Intemperismo por expansdo e retracio

Escavagdes da encosta ou da sua base

Sobrecarga no topo da encosta ou na crista

Rebaixamento (reservatorios)

Desmatamento

Humanas —
Irrigacdo

Mineragdo

Vibragdo artificial

Vazamentos de dgua

Fonte: adaptado de Cruden e Varnes (1996).

Ja, para Augusto Filho eVirgili (2004), os principais fatores relacionados a ocorréncia dos

movimentos de massa na dinimica ambiental sdo:

e (aracteristicas climéticas, principalmente o regime pluviométrico;

e (aracteristicas e distribuicdo dos materiais que compde o substrato rochoso das
encostas. Exemplos: solos, rochas, depdsitos e estruturas geoldgicas, tais como,
xistosidade, fratura, etc;

e (aracteristicas geomorfoldgicas, principalmente inclinagdo, amplitude e forma do
perfil das encostas;

e Regime das dguas de superficie e subsuperficie;

e (Caracteristicas de uso e ocupacdo, na qual se incluem cobertura vegetal e intervengdes

antrdpicas nas encostas.

Van Westen et al.(2008 apud BRITO, 2014), apresentam uma sintese dos fatores mais
utilizados em avaliagdes de suscetibilidade a movimentos de massa e o grau de aplicacdo de
cada um em func¢do da escalada andlise. A lista compreende 29 fatores relevantes, agrupados
nos seguintes temas:geomorfometria, geologia, solos, hidrologia, geomorfologia e uso do

solo.
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Quadro 2.5: Fatores relacionados a ocorréncia dos movimentos de massa e sua aplicabilidade segundo
diferentes escalas de analise (P = Pouco Aplicavel, M = ModeradamenteAplicavel, A = Altamente
Aplicavel).

Escala da analise

Grupo Tipo de informacao

Grande Detalhe

Pequena

Declividade

Orientagdo da encosta

P

Forma da encosta

Geomorfometria | Direcdo do fluxo

Acumulo de fluxo

Razdo de relevo relativo

Densidade de drenagens

Tipo de rocha

Grau de alteracdo

Geologia Descontinuidades

Aspectos estruturais

Distancia de falhas

Tipo de solos

Profundidade dos solos

Solos - —
Propriedades geotécnicas

Propriedades hidrolégicas

Lencol fredtico
Umidade do solo

Componentes hidrolégicos

Hidrologia

Distancia de drenagens

Unidades fisiograficas

Unidades de terreno

Geomorfologia - -
Unidades geomorfoldgicas

Subunidades geomorfoldgicas

Mapa de uso do solo

Mudancas no uso do solo

Uso do solo Caracteristicas da vegetacdo

Distancia de estradas
Edificios

Fonte: Van Westenet al.(2008apudBrito, 2014).

Segundo Crosta e Fratiini (2003 apud Entralgo, 2013) os fatores relacionados a ocorréncia e
distribuicdo dos movimentos de massa podem ser divididos em duas categorias: as varidveis
quase-estaticas ou condicionantes e as varidveis dinamicas ou deflagrantes. As varidveis
quase-estéticas, tais como as propriedades dos solos e a geomorfologia definem a distribui¢cdo
espacial dos movimentos de massa, enquanto que as varidveis dindmicas, tais como a
atividade antrépica e os processos naturais, principalmente a precipitacio e 0s sisSmos

controlam os fatores deflagrantes e definem o padrao temporal dos movimentos de massa.
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A seguir é realizada uma breve andlise dos principais fatores condicionantes e deflagrantes
dos movimentos de massa, visando fornecer uma visdo geral dos processos que atuam de

forma mais direta nos movimentos de massa.

2.1.2.1 Fatores Geoldgicos

O substrato rochoso ¢ um dos fatores condicionantes mais importantes na determinacdo
dasuscetibilidade a movimentos massa (CLERICI et al., 2010 apud Brito, 2014). Conforme
Guidicini e Nieble (1984) os macigos rochosos apresentam descontinuidades estruturais como
falhas, fraturas, juntas, planos de estratificacdo, xistosidade e diaclases onde sdo encontrados
os mais baixos valores de coesdao. Em casos extremos, a coesdo pode chegar a zero e a
resisténcia ao cisalhamento dependera exclusivamente do dngulo de atrito. Nessas condicdes
o movimento de massa pode ocorrer assim que o angulo de inclinacdo do plano de apoio

superar o angulo de atrito.

Além disso, a existéncia de descontinuidades estruturaiscondiciona o surgimento de caminhos
preferenciais para a percolacdo de &dgua e desempenham um papel importante na
intemperizacdo das rochas, através da formagdo de planos de fraqueza, contribuindo,
consequentemente, para a reducdo dos parametros de resisténcia (KAMP et al., 2008;

VAHIDNIA et al., 2009; KOULI et al., 2010 apud BRITO, 2014).

Além das descontinuidades é importante observar a litologia, pois cada rocha comporta-se de
maneira distinta frente aos fendomenos de instabilidade (IAEG, 1981). Logo, segundo
Brito (2014), a identificagdo do substrato rochoso torna-se imprescindivel em avaliacdes de
suscetibilidade a movimentos de massa, uma vez que cada litotipo apresenta diferentes graus
de coesdo, resisténcia e permeabilidade, o que influencia o tipo de drenagem, a textura e a
resisténcia da rocha aos processos intempéricos, do mesmo modo que influencia o tipo de

solo a ser gerado e, portanto, suas caracteristicas geotécnicas.

2.1.2.2 Fatores Geomorfolégicos

Os fatores geomorfoldgicos mais utilizados na avaliagdo da suscetibilidade sdo: declividade,
forma da encosta(tanto em perfil quanto em planta), dire¢cdo e actimulo de
fluxos(escoamento), orientagdo das encostas (aspecto), comprimento da encosta, (as)simetria

dos vales eelevacdo (FERNANDES e AMARAL, 1996 apud FERNANDES et al., 2001).
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Dentre todos esses pardmetros, a declividade vem sendo utilizada como o principal, ou
mesmo o Unico parametro de cardter topografico incorporado aos estudos de previsdo e
defini¢do de areas instaveis gerando, com frequéncia, distor¢des na andlise dos deslizamentos
(Fernandes et al., 2001). Segundo Vanacor (2006) a tensdo cisalhante no solo ou em outro
material inconsolidado aumenta com o aumento da declividade da encosta o que associado a

outros fatores pode levar a ocorréncia de movimentos de massa.

A curvatura da encosta no perfil e no plano também influencia fortemente o desenvolvimento
de movimentos de massa, uma vez que condiciona o fluxo de dgua e de materiais s6lidos ao
longo da mesma (FERNANDES e AMARAL, 2003). Em encostas convexas e divergentes, a
agua € dispersada e a poro-pressdo (pressdo exercida pela dgua nos poros do solo
considerando o fluxo subsuperficial) é menor, enquanto que em encostas cdncavas e
convergentes, a dgua tende a se concentrar, tornando-as mais propicias a apresentarem poro-
pressdes elevadas e, desta forma, menores resisténcias (SIDLE et al., 1985 apud

BRITO, 2014).

A direcdo de fluxo e o acimulo de fluxopodem ser igualmente importantes na andlise da
suscetibilidade, pois representama drea de contribuicdo do escoamento da dgua das porgdes
mais altas do terreno para pontos mais baixos dentro de uma area. O acimulo de fluxo possui
grande importincia para a estabiliza¢do/instabilizacdo das encostas, uma vez que tem uma
relacdo direta com o escoamento de &dguas superficiais e subsuperficiaise consequente
saturacdo dos solos (MONTGOMERY et al., 1998; DIETRICH et al., 1995 apud BRITO,
2014).

2.1.2.3 Fatores Pedolégicos

Uma série de propriedades dos solos estdassociada a ocorréncia de movimentos de massa, tais
como o seu peso especifico, porosidade, indice de vazios, mineralogia, granulometria,
permeabilidade, compressibilidade, textura, coesdo, angulo de atrito, espessura, condutividade
hidraulica, histérico de tensdes, entre outros (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 2004). Dentre

os principais fatores destacam-se a condutividade hidrédulica e a espessura do solo.

A condutividade hidraulica do solo, em termos especificos de movimento de massa, assume
importancia tanto na recarga da dgua superficial (velocidade da infiltracdo) quanto na geragcao

de descontinuidades hidréaulicas no interior do perfil de alteracdo, as quais poderdo atuar
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localmente como camadas de impedimento ao fluxo vertical favorecendo, consequentemente,
a elevacdo das poro-pressdes (FERNANDES et al.,, 2001) possibilitando a ocorréncia de

movimento de massa.

Outro fator que favorece a instabilizacdo das encostas € a presenca de solos pouco espessos
sobre rochas macicas impermedveis, gerando uma importante descontinuidade mecénica e
hidroldgica ao longo do contato solo e rocha. Ao longo desse contato, condi¢des criticas de
poro-pressdo podem ser alcancadas durante eventos pluviométricos de alta intensidade,

favorecendo a geracao de deslizamentos translacionais (FERNANDES e AMARAL, 2003).

2.1.2.4 Fatores Climaticos

Os fatores climatoldgicos tais como precipitagdo e umidade, sdo talvez os fatores que mais
influenciam a ocorréncia de movimentos de massa. Muitos eventos dedeslizamentos estdo
associados a episddios de elevada pluviosidade de duracdo compreendida entre algumas horas

até alguns dias (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

Segundo Tatizana et al (1987) e Delmonaco et al (1995)as acOes das precipitagdes nas

encostas sao as seguintes:

* Alteragdo dos parametros de resisténcia dos materiais: diminui¢do da coesaoaparente,
eliminacdo das tensdes capilares, dissolu¢doda cimentagao;

* Aumento da solicitagdo externa: aumento do peso especifico dos materiais queformam
a encosta;

* Avango da frente de saturacdo no macigo, provocando a elevacao da poro-pressao nos
solos, subpressdes nas descontinuidades rochosas eforcas de percolagao;

* Alteragdo do perfil da encosta por erosao de materiais.

A velocidade de avango da dgua infiltrada pelas chuvas é tanto menor quanto mais
seco for o solo. A medida que o grau de saturacdo aumenta, maior é essa velocidade.
Com o inicio das chuvas, a camada superior do solo absorve 4gua, saturando-a e
aumentando a velocidade do avango da dgua. Com isso inicia-se o avango da frente
de saturacdo no solo. Este avanco depende do grau de saturacdo inicial do solo,
assim como, de seu indice de vazios e da intensidade e duracdo da chuva. Quando
cessa a chuva, a dgua infiltrada se redistribui no subsolo aumentando o seu teor de
umidade inicial. Se ocorrer uma nova chuva, o avanco da frente de saturacio serd
mais rdpido, sendo as consequéncias piores. Quando a frente de saturacdo atinge

uma determinada profundidade, ocorre entdo uma diminuicdo da resisténcia ao
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cisalhamento da regido acima desta frente devido ao aumento da poro-pressdo e
diminui¢cdo da tensdo efetiva, o que pode resultar na ruptura da encosta

(Campos, 1984 apud Castro, 2006).

2.1.2.5 Fatores Antrépicos

Entre as principais interferéncias antropicas indutoras dos movimentos de massa destacam-se:
execucdo deficiente de aterros e cortes; remocdo da cobertura vegetal; lancamento e
concentracdo de dguas pluviais e/ou servidas; disposicdo de residuos sélidos urbanos nas
encostas; escavacdes na base da encosta; obstru¢do da drenagem natural ou artificial pelo
lancamento de lixo ou entulhos; sobrecarga das dreas edificadas; vibragdes artificiais;
atividades de mineracdo e cultivo de espécies improprias (DIAS e HERRMANN, 2002;
USGS, 2004).

Dentre essas agdes, a execucdo deficiente de aterros e cortes talvez seja uma das mais criticas
a estabilidade das encostas no Brasil devido as ocupagdes irregulares das encostas e ao
crescimento desordenado das cidades. Segundo Farah (2003 apud BRITO, 2014) a execuc¢do
de cortes e aterros com geometrias improprias acentua a declividade da encosta natural e pode
ainda, quando realizada sem o devido cuidado técnico, desconfinar por¢des de solo ou rocha
com falhamentos. Além disso, o material dos cortes é lancado, na maioria das vezes, a

jusante, sem nenhum tipo de compactagdo, o que agrava as condic¢des de instabilidade.

2.1.2.6 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal apresenta tanto efeito positivo, quanto negativo na estabilidade de
encostas. Conforme Michel (2013) o efeito da vegetacdo nos movimentos de massa se da
através da coesdo das raizes, sobrecarga gerada pelo peso, tensdo cisalhante transmitida ao
solo pela vegetagdo devido a incidéncia do vento, interceptacdo da chuva, mudancas nas taxas

de evapotranspiracao e alteragdes nas taxas de infiltracdo da dgua no solo.

ConformeGreenway (1989), a influéncia positiva da vegetagdo aos movimentos de massa
ocorre por: (1) interceptacdo e redistribuicdo da 4gua da chuva pelos galhos e folhas,
impedindo oimpacto direto das gotas na superficie do terreno e retardando a infiltracdo de
dgua no solo;(2) acréscimo de resisténcia do solo, devido ao reforco mecanico proporcionado
pelas raizesdas arvores, principalmente as pivotantes e profundas; (3) retirada da umidade do

solo pelasplantas através da absor¢do e evapotranspiracdo, o que reduz a poro-pressiao e

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre



41

incrementa asuc¢do matricial; e (4) protecdo do solo da acdo direta da chuva, do vento e do

sol, reduzindoas variacdes bruscas de umidade e temperatura.

Os efeitos desfavordveis podem ser descritos como: efeito alavanca, que € a forca cisalhante
transferida pelos troncos das arvores ao terreno, quando suas copas sao atingidas por fortes
ventos; efeito cunha, originado pela pressdo lateral causada pelas raizes ao penetrar em
fendas, fissuras e canais de solo ou rocha; e a sobrecarga vertical causada pelo peso das
arvores, principalmente em encostas com alta declividade (VARNES e TAEG, 1984
apudVANACOR, 2006).

Por fim, conformeBerenice Rodrigues (2002), os efeitos positivos da vegetacdo na
estabilidade das encostas ndo sdo, muitas vezes, suficientemente significativos para
compensar os fatores negativos relacionados ao controle dos movimentos de massa,
principalmente quando as demais caracteristicas (comolitologia, declividade, solo, entre

outros) sdo favoraveis a ocorréncia desses processos.

2.2 PREVENCAO E GERENCIAMENTO DE MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo USGS (2008) os trés tipos de andlises espaciais mais uteis para a prevengao e
gerenciamento de movimentos de massa sdo: (1) mapas de inventdrios de movimentos de
massa, (2) mapas de suscetibilidade a movimentos de massa, € (3) mapas de risco a
movimentos de massa. De maneira similar ao que ocorre com o termo movimento de massa e
suas classificacdes, existe uma falta de homogeneizac@o conceitual referente as defini¢des
desses termos. Essa lacuna possibilita diferentes interpretacdes, dificultando, em alguns casos,

a compreensdo dos estudos. Exposto isso, a seguir € realizada uma breve descricdo das

defini¢des encontradas na literatura para os trés termos em questao.

2.2.1 Mapas de Inventario

Um mapa de inventario de movimentos de massa consiste em uma espacializacdo dos eventos
ja ocorridos em uma determinada drea. Ele contém a localizacdo espacial desses eventos e
pode incluir informacdes como o tipo do movimento, distancia de deslocamento, volume
deslocado, estado de atividade e data de ocorréncia (SOETERS e VAN WESTEN, 1996;
FELL et al., 2008). Este mapa normalmente é construido com informagdes obtidas em campo,

com dados de ocorréncia histérica de acidentes e desastres, com fotografias aéreas e com
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imagens de satélite (PARISE, 2001; MANTOVANI et al., 1996 apud BRITO, 2014). Cabe
ressaltar que inventdrios realizados a partir de imagens de satélites e fotografias aéreas
apresentam a dificuldade de identificacdo das areas de ruptura, transporte e disposicao do

material deslocado.

Segundo Fernandes e Amaral (2003), a documentacgdo e o registro dos processos ocorridos no
passado e no presente visam a previsdo de deslizamentos no futuro, bem como servem de base
para a modelagem fisica dos processos, facilitando o avang¢o do conhecimento sobre os

mecanismos dos movimentos.

O nivel de detalhe desses mapas varia entre inventdrios de reconhecimento simples, que
apenas delineiam grandes dreas onde os deslizamentos parecem ter ocorrido, a inventarios
complexos, que retratam e classificam cada um dos deslizamentos e mostram as escarpas, as
zonas de empobrecimento do solo e de acimulo, os deslizamentos ativos e inativos, a idade
geoldgica, a taxa de movimento, e (ou) outros dados relevantes sobre a profundidade e

natureza dos materiais envolvidos no deslizamento (USGS, 2008).

2.2.2 Mapas de Suscetibilidade

Um mapa de suscetibilidade ao deslizamento vai além de um mapa de inventério e descreve
as dreas que tém potencial de sofrerem deslizamentos no futuro, sem analisar a frequéncia
(probabilidade anual) de sua ocorréncia. Estas dreas podem ser determinadas a partir da
correlacdo de diversosfatores (descritos no item 2.1.2) que contribuem para os deslizamentos

(USGS, 2008; FELL et al., 2008).

Os mapas de suscetibilidade ao deslizamento podem ser considerados derivados de mapas de
inventario, porque um inventdrio € essencial para a prepara¢do de um mapa de suscetibilidade.
Por exemplo, a sobreposicdo de um mapa geolégico a um mapa de inventdrio, que mostre
deslizamentos existentes, pode identificar unidades geoldgicas especificas propensas ao
deslizamento. Esta informagdo pode, entdo, ser extrapolada para prever outras dareas
potenciais de deslizamento (USGS, 2008), considerando que os processos dessas dreas estao

sendo deflagrados pelos mesmos fatores.

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre



43

z

Segundo Brito (2014) a avaliacdo da suscetibilidade é essencial para o planejamento
territorial, pois permite ponderar as vantagens e desvantagens da ocupacao de diferentes dreas
eidentificar o tipo de ocupag¢do mais apropriado as condicdes de cada uma, e por isso, ela
geralmente édeterminada em estdgios preliminares do planejamento do uso do solo. Além
disso, de acordo comFell et al. (2008), permite reduzir custos pela limitacdo do mapeamento

de risco apenas aoslocais indicados como prioritdrios.

2.2.3 Mapas de Perigo

O perigo corresponde a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno natural potencialmente
danoso dentro de um periodo de tempo especifico e em uma 4rea determinada (Varnes, 1984).
Os mapas de perigo consideram os resultados do mapeamento de suscetibilidade de
deslizamentos e estabelecem uma frequéncia determinada (por exemplo, probabilidade anual)

para os deslizamentos potenciais (Fell et al., 2008).

A descricdo de um perigo de deslizamento deve incluir o local, o volume (ou darea), a
classificacdo e a velocidade dos movimentos de massa em potencial ou qualquer material
desprendido resultante, além da probabilidade de sua ocorréncia dentro de um periodo de

tempo determinado (Fell et al., 2008).

2.2.4 Mapas de Risco

Conforme Cerri (2004 apud MARTINS, 2013), risco corresponde a probabilidade de ocorrer
um acidente associado a um determinado perigo ou ameacga, que possa resultar em
consequéncias danosas as pessoas ou a bens, em fun¢do da vulnerabilidade do meio exposto

ao perigo.

Segundo Fell et al. (2008)o risco € frequentemente estimado pelo produto da probabilidade de
ocorréncia de um fenomeno de uma dada magnitude, multiplicado por suas consequéncias.
Dessa forma, o mapeamento de dreas de risco a movimento de massa deve considerar a
extensdo da inclinagdo sujeita ao fracasso e a provavel extensdo maxima do movimento do
solo podendo prever os danos potenciais a pessoas (probabilidade anual de perdas de vida), a
propriedades (valor anual de perda de propriedades) e ao meio ambiente (valor anual de

perda) (USGS, 2008; Fell et al., 2008).
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Assim sendo, o mapeamento de dreas de risco fornece subsidios para a identificacao das dreas
criticas para a realizacdode intervencdes, para o monitoramento das dreas sujeitas
amovimentos de massa e para o estabelecimento de a¢des conjuntas entre a comunidade e
opoder publico (DI GREGORIO et al., 2012 apud BRITO, 2014). A andlise de risco também
pode contribuir com as ac¢des decardter logistico no enfrentamento de situagdes emergenciais,
na evacuacdo da populacdofrente a um desastre eminente, nas operacdes de resgate € na

restauracdo das dreas afetadas(MARCELINO et al., 2006 apud BRITO, 2014).

2.3 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG) E ANALISE DE
SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA

O uso dos Sistemas de Informagdao Geografica (SIGs) para o planejamento ambiental vem se
mostrando cada vez mais uma ferramenta poderosa e eficiente nas diversas dreas do
conhecimento. Segundo ARONOFF (1989) e BULL (1994), os SIGs sao sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar ¢ manipular dados geograficos, ou seja, dados
que representam objetos e fendmenos em que a localizacdo geogréfica é uma caracteristica

inerente a informacao e indispensdvel para as anélises.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas sdo compostos basicamente por quatro elementos
principais: equipamentos, aplicativos, banco de dados e recursos humanos.Os equipamentos
(hardware) sao os computadores que s@o utilizados tanto para a vetorizagdo, como para a
estruturacdo do banco de dados. Os aplicativos (software) devem conter algumas
funcionalidades como a entrada de dados, capacidade de armazenamento, geracdo de andlises
espaciais, e saida de arquivos, sendo ideal uma boa interface entre o sistema e o usuédrio. O

banco de dados, além do pessoal especializado.

2.3.1 Dados de Entrada

Os dadospara alimentacdo de um Sistema de Informagdes Geograficaspodem ser obtidos,
empregando-sediferentes tecnologias como digitalizacdo de mapas, aerofotogrametria,
sensoriamento remoto, levantamento de campo, entre outras(tRODRIGUES M., 1990).Essas
diversas tecnologias podem gerar trés tipos diferentes de dados: dados tematicos, dados

cadastrais e imagens.
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Os dados temdticos descrevem a distribui¢do espacial de uma grandeza geogréfica, expressa
de forma qualitativa, como os mapas de solos e a aptidao agricola de uma regido. Estes dados
sao inseridos no sistema por digitalizacio ou, de forma mais automatizada, a partir de
classificacdo de imagens. Os dados cadastrais consistem em informacgdes ou atributos dos seus
respectivos elementos gréaficos. Os dados cadastrais e os elementos graficos geralmente estdo
associados por um identificador comum ou geo-c6digo. Por fim, as imagens, constituidas por
imagens de satélites, fotografias aéreas ou qualquer imagem digitalizada por meio de

scanners, representam formas de captura indireta de informacao espacial.

Em um Sistema de Informag¢desGeograficas a representacao espacial dos dados pode se dar de
duas formas distintas: raster (matricial) e vetor (vetorial). Na representacdo matricial, o
espaco € dividido em células, que podem ser chamadas de pixels enquanto que no formato
vetorial o espaco € representado por pontos, linhas e poligonos. As imagens e as fotografias
aéreas sdo exemplos de representacdoes matriciais (LONGLEY et al.,2011) ja os dados

temaéticos sdo exemplos de representagcdes vetoriais.

Dentre as tecnologias de aquisi¢do de dados para alimentacdo de um Sistema de Informagdes
Geogréficas, o sensoriamento remoto talvez seja a tecnologia mais utilizada, poispermite a
obtencdo de informagdes dos objetos que compdem a superficieterrestre sem a necessidade de
contato direto com os mesmos (MORAES, 2002).0s sensores remotos ou camaras geralmente
sdo colocados a bordo de aeronaves ou de satélites. Entre os produtos do sensoriamento

remoto estdo as imagem e as fotografias aéreas.

E possivel utilizar dados de sensoriamento remoto em estudos sobre movimentos de massa,
seja para deteccdo das consequéncias desses processos, tais como remog¢do da cobertura
vegetal e exposi¢do do solo, que podem ser visualizadas em certas imagens de satélite, seja
pelo estudo das caracteristicas espectrais detectadas pelos sensores remotos,relativos a

cobertura vegetal, uso da terra, tipologia das encostas, umidade, entre outros (RIFFEL, 2012).

Outro dadode entrada bastante utilizado em andlises desenvolvidas em Sistemas de
Informacdes Geograficas sdo os Modelos Digitais de Terreno (MDT). Um MDT pode ser
definido como uma representacio matemética computacional da distribui¢do de um fendmeno
espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre.Os Modelos Digitais de

Terreno podem ser construidos a partir de dados altimétricos obtidos de levantamentos
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diretamente realizados no terreno, digitalizacdo de curvas de nivel em cartas topograficas,

fotografias aéreas, e sistemas orbitais (RIFFEL, 2012).

A partir dos Modelos Digitais de Terreno podem-se extrair diversas informagdes tais como
volumes, dreas, perfis e se¢des transversais, mapas de declividade e exposicdo, mapas de
escoamento superficial, mapas de drenagem, limites de bacias hidrogréficas, sendo algumas

dessas andlises essenciais para estudos sobre movimentos de massa.

2.3.2 Sistema de Suporte aDecisao em SIG

A avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de massa em ambiente SIG pressupde a
consideracdo de diversos critérios que condicionam a ocorréncia dos movimentos de massa. O
cruzamento dessas varidveis constitui-se em um problema complexo, uma vez que cada
critérioinfluencia de maneira distinta na estabiliza¢do/ instabilizacdo das encostas (BRITO,

2014).

Para a combinacdo ou cruzamento dos diferentes critérios alguns softwares de SIG ja possuem
incorporados Sistemas de Suporte a Decisdo. Esses sistemas combinados vém se mostrando
uma ferramenta poderosa e eficiente para a solucdo de problemas de planejamento e/ou
zoneamento ambiental, pois a0 mesmo tempo em que possuem a capacidade de combinar
dados espaciais, possuem a capacidade de descrever e analisar suas iteragdes permitindo uma
redu¢do na ambiguidade das interpretacdes que normalmente sdo obtidas através da andlise

individual dos critérios envolvidos.

De forma resumida, os Sistemas de Apoio a Decisdo funcionam da seguinte forma: defini¢dao
do objetivo a ser alcangado, estruturagdo do modelo, defini¢do dos critérios necessarios para a
solu¢do do problema, normalizac@o ou padronizagao dos critérios, distribuicao de pesos e por

fim, combina¢do dos multiplos critérios.

Segundo Eastman (1998), apesar dos Sistemas de Suporte a Decisdo serem fungdes
importantes de um SIG, as ferramentas desenhadas especialmente para este fim existem em
nimero relativamente pequeno na maior parte dos softwares de SIG. Nesse sentido, o
software IDRISI Taiga possui um dos mais amplos conjuntos de ferramentas para auxiliar nos
processos de tomada de decisdio que envolvam a avaliacdo de multiplos critérios e/ou

multiplos objetivos (LONGLEY et al., 2013).

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre



47

Um dos médulos de auxilio a tomada de decisdo presentes no software IDRISI Taiga é o
DecisionWizard Essa ferramenta funciona como um assistente no processo de decisdo,

orientando a resolucdo de problemas multi-criteriais e/ou multi-objetivos.

Em SIG, a avaliacdo de problemas multi-criteriais é um processo que envolve multiplos
planos de informacdo que sdo agregados para produzir um Unico mapa de saida. Os planos de
informacdes sdo os critérios (representados por uma camada de imagem raster) que podem ser
medidos e avaliados para se chegar ao objetivo (mapa de saida). Os critérios podem ser

divididos em fatores e restri¢des.

Fatores sdo critérios que definem algum grau de adequacdo das regides geograficas aos
objetivos do estudo. No caso especifico de suscetibilidade a movimento de massa, eles
definem dreas potenciais para a ocorréncia de tais processos. Os valores dos fatores
individuais podem tanto real¢ar (com valores altos) ou depreciar (com valores baixos) o
potencial de suscetibilidade de uma determinada area (o grau com que isso acontece depende

do método de agregacdo usado).

Por outro lado, restricdes sdo aqueles critérios que restringem (limitam) regides geograficas
particulares ao objetivo do estudo. Independentemente do método eventualmente utilizado
para agregar os critérios, restricdes sdo sempre imagens Booleanas, ou seja, sdo padronizados
em valores Booleanos (0 e 1) em que o valor 1 € atribuido para as dreas que podem ser
consideradas aptas, ou no caso especifico, suscetiveis a0 movimento de massa, e o valor 0 é
atribuido para as dreas que nao podem ser consideradas aptas sob nenhuma condi¢c@o, ou no
caso especifico, areas em que ndo devem ocorrer movimentos de massa sob nenhuma

condicdo.

Antes de serem combinados, os fatores também devem ser padronizados para uma escala
comum que permita compara-los e combina-los entre si. Segundo Eastman (2009), fatores
podem ser padronizados de diversas formas dependendo dos critérios individuais e da forma
de agregacdo eventualmente usada. O DecisionWizardoferece a alternativa de utilizar o
modulo fuzzypara a padronizagdo dos fatores. O mddulofuzzy padroniza as imagens em uma
escala continua de 0-255, em que O representa uma regido nao apta, ou no caso especifico,
sem potencial para ocorréncia de movimentos de massa e 255 representa uma regiao
perfeitamente apta. Caso seja necessdria a realizacdo de outros tipos de padronizacdo, as

mesmas devem ser realizadas fora do assistente.
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Depois de realizada a padronizacdo dos fatores, o DecisionWizard oferece a opg¢ao de
pondera-los de forma a se definir a importancia relativa de cada fator com o objetivo do
estudo. O assistente oferece trés op¢des de ponderagao: 1) nao distribuir pesos aos fatores, 2)
distribuir pesos definidos pelo usudrio ou 3) utilizar o Processo Analitico Hierarquico — AHP
para a definicdo dos pesos. Dentre as op¢des mencionadas, a mais utilizada em andlises de
suscetibilidade a movimentos de massa é o Processo Analitico Hierarquico (AHP). Neste
procedimento, os diferentes critérios que influenciam o processo sdo comparados par a par, €
um valor de importancia relativa é atribuido ao relacionamento entre estes critérios, segundo

uma escala pré-definida (SAATY, 2008).

Por fim, a combinagdo dos fatores e restricdes € realizada resultando em um mapa de saida e
na concretizacdo do objetivo definido inicialmente.O softwareldrisi, possui trés métodos
especificos para a combinac¢do dos multiplos critérios: booleana; média ponderada ordenada
(OWA - OrderedWeightedAverage); e combinacao linear ponderada (WLC - Weighted Linear
Combination) (EASTMAN, 2009).

A abordagem booleana € a mais simples. Nesse método os critérios sao convertidos para a
forma bindria, onde o valor 1 representa dreas nas quais a informacdo se adequa as condi¢des
impostas pelo estudo (fatores), enquanto que o valor O representa dreas inadequadas
(restricdes). ApOs esta padronizacdo, os critérios sdo combinados, gerando um mapa com as

regides que atendem ou ndo as condi¢des estabelecidas (CAMARA e MEDEIROS, 1996).

Na combinacdo linear ponderada, os critérios sdo padronizados para uma escala numérica
comum, ponderados de acordo com a sua contribui¢cdo ao processo estudado e combinados
por meio de uma média ponderada (EASTMAN, 2009). O resultado € uma imagem de aptidao
com valores continuos que representam a adequacao da superficie de estudo para o objetivo
proposto. Este método é o mais utilizado, entre os métodos de avaliacdo por multiplos

critérios, para mapeamento de suscetibilidade (BRITO, 2014).

O método da média ponderada ordenada diferencia-se da combinagcdo linear
ponderadaporque, além de utilizar os pesos de importancia dos critérios (chamados de pesos
decompensacdo), considera outros conjuntos de pesos, denominados pesos de
ordenacao(EASTMAN, 2009). Os pesos de ordenagdo controlam a maneira pela qual os pesos

decompensacdo sdo agregados, possibilitando um maior grau de controle sobre o nivel global
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decompensacdo entre os fatores, assim como do nivel de risco na determinacdo da

aptidio(EASTMAN, 1998; JIANG e EASTMAN, 2000).

De forma geral, os Sistemas de Informagdes Geograficas tem o poder de integrar diferentes
niveis de informacgdes espaciais de um banco de dados.Segundo Eastman et al. (1993) os
Sistemas de Suporte a Decisdo em SIG, possibilitam uma maior flexibilidade na integracao
dessas informacdes, liberando a andlise dentro de margens de riscos estabelecidas para uma
determinada decis@o e permitindo que um critério favordvel compense outro desfavoravel

para obter um resultado mais coerente.

Neste contexto, indmeros trabalhos na literatura nacional e internacional dedicaram-se a
investigar a suscetibilidade a movimentos de massa utilizando Sistemas de Suporte a Decisao

e Sistema de Informagdes Geograficas.

Carvalho e Riedel (2005) geraram uma carta de suscetibilidade aos escorregamentos
translacionais nos entornos dos polidutos de Cubatdo, Sao Paulo, utilizando o software
SPRING 4.0 e o Processo Analitico Hierarquico (AHP - AnalyticalHierarchyProcess) como
ferramenta de suporte a decisdo. Como fatores aos escorregamentos translacionais, foram
selecionados: geologia, declividade, geomorfologia e vegetacdo. Os autores concluiram que a
drea de estudo pode ser considerada como altamente suscetivel a escorregamentos
translacionais e que os polidutos avaliados se encontram quase que inteiramente em area de

alta suscetibilidade.

Martini et al. (2006) avaliaram a suscetibilidade a processos erosivos € movimentos de massa,
na area de influéncia direta do reservatério da usina hidrelétrica Quebra-Queixo, localizada no
rio Chapecd, Santa Catarina. Para a elaboragdo do trabalho foi utilizado o softwareldrisi.
Como critérios foram selecionados: relevo, solo e cobertura vegetal, os quais foram
subdivididos em onze fatores predominantes (geomorfologia, declividade, comprimento dos
pendentes, orientacdo das vertentes, drenagem interna do solo, profundidade do solo, textura o
solo, pedregosidade, retencdo superficial de dgua, tipo de cobertura vegetal e densidade da
cobertura vegetal). Para a agregacdo dos fatores utilizou-se o método da combinacgdo linear
ponderada, com pesos e escores atribuidos por consenso técnico. O principal resultado obtido
na aplicacao dos procedimentos foi um mapa temdtico com a distribuicao espacial das classes

de suscetibilidade a processos erosivos € movimentos de massa no entorno do reservatorio.
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Vanacor (2006) apresentou um método para mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos
na regido nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Como fatores foram testados parametros
topograficos, geoldgicos, geotécnicos e antropicos gerados a partir de imagens ASTER,
fotografias aéreas e mapas teméticos. O peso dos fatores foram atribuidos a partir do Processo
Analitico Hierdrquico (AHP). Por fim, a combinagdo dos fatores foi realizada pelo método de
combinacdo linear ponderada, obtendo como produto o mapa de susceptibilidade da &rea.
Segundo o autor, a metodologia utilizada se mostrou rapida, de fécil aplicacdo e relativamente
de baixo custo, podendo ser usada por institui¢des publicas para a previsiao de deslizamentos e

para auxiliar no gerenciamento do uso do solo.

Brito (2014) desenvolveu uma proposta metodolégica para mapear a suscetibilidade
aescorregamentos no municipio de Porto Alegre/RS. As varidveis utilizadas foram:
declividade, geologia, distancia delineamentos, acimulo de fluxo, uso do solo e cobertura
vegetal, as quais foram processadasno softwareldrisi. A importancia de cada varidvel na
predisposicao doterreno a escorregamentos foi definida com base na consulta a especialistas e
com o apoio do Processo Analitico Hierdarquico (AHP). A integracdo das varidveis foi
realizada por meiode combinacgao linear ponderada. Os resultados indicam que as dreas mais
suscetiveis a escorregamentos situam-se,principalmente, nos morros da Crista de Porto Alegre

e nos morros isolados no sul domunicipio.

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A drea de estudo (Figura 3.1) compreende a Regidao Metropolitana de Porto Alegre(RMPA)
localizada ao leste do Estado do Rio Grande do Sul composta por 32 municipios conforme a

Lei Complementar Estadual n°13.496, de 05 de agosto de 2010 (RIO GRANDE DO SUL,
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo da Regido Metropolitana de Porto Alegre (Fonte: elaborado pelo autor).
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A RMPA ¢ a drea mais densamente povoada do Rio Grande do Sul concentrando em torno de

4 milhdes de habitantes em uma area de 10.085 km? (IBGE, 2010) resultando em uma

densidade demografica média de 394,6hab/km?. A Tabela 3.1apresenta a drea e a populacdo

dos municipios da RMPA.

Tabela 3.1: Area e populaciio dos municipios da RMPA.

Municipio Area (km?) Populacao (habitantes)
Alvorada 70,24 195.718
Ararica 35,32 4.868
Arroio dos Ratos 426,73 13.608
Cachoeirinha 43,80 118.294
Campo Bom 61,21 60.081
Canoas 131,51 324.025
Capela de Santana 182,95 11.613
Charqueadas 216,52 35.363
Dois Irmaos 66,07 27.572
Eldorado do Sul 509,98 34.335
Estancia Velha 52,71 42.589
Esteio 27,25 80.669
Glorinha 323,94 6.885
Gravatai 464,28 255.762
Guaiba 376,58 95.204
Ivoti 61,68 19.877
Montenegro 420,78 59.436
Nova Hartz 62,41 18.346
Nova Santa Rita 217,64 22.706
Novo Hamburgo 222,01 239.051
Parobé 109,57 51.481
Portdo 160,02 30.881
Porto Alegre 494,03 1.409.939
Rolante 296,69 19.493
Santo Antonio da Patrulha 1.048,71 39.679
Sdo Jeronimo 936,65 22.141
Sao Leopoldo 104,20 214.210
Sapiranga 137,66 75.020
Sapucaia do Sul 57,45 130.988
Taquara 455,34 54.656
Triunfo 822,61 25.811
Viaméo 1.488,10 239.234
Regiao Metropolitana de Porto Alegre 10.084,64 3.979.535
Rio Grande do Sul 281.730,22 10.693.929

Fonte: IBGE (2010).
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A RMPAfoi escolhida para o desenvolvimento desse trabalho pelo fato de possuir alta
densidade demograficae concentrar as principais atividades sociais e economicas do Estado
do Rio Grande do Sul. Conforme dados da Fundac¢do de Economia e Estatistica — FEE, em
2010, a RMPA representava 44,39% do PIB do Rio Grande do Sul (MARTINS, C., 2014).
Dessa forma, essa regido constitui-se numa area estratégica para o desenvolvimento do Estado
sendo, portanto, importante investir em mapeamentos de dreas de risco de forma a auxiliar as
politicas publicas de planejamento urbano dos municipios visando a prevencdo de perdas

humanas e econdmicas.

3.2 GEOMORFOLOGIA

A caracterizacdo Geomorfolégica da RMPA descrita a seguir foi inteiramente baseada no
Mapa Geoldgico Integrado da RMPA desenvolvido pela CPRM (2006) em escala 1:250.000,

e que serviu como subsidio para a elaboracdo do Plano Diretor de Mineracdo da RMPA.

Dentre os dominios morfoestruturais reconhecidos na compartimentacao do relevo da RMPA,
quatro regides geomorfoldgicas sao distinguidas: Planicie Costeira; Planalto Norte rio-

grandense; Depressao Central e Planalto Sul rio-grandense.

A regido geomorfoldgica Planicie Costeira reune diversos tipos de modelados de acumulacio
relacionados principalmente ao grande niimero de rios e canais fluviais, bem como terragos
fluviais, terracos lagunares e pediplanos distribuidos na regido. Essas dreas ocupam uma

por¢ao expressiva a leste e oeste da RMPA.

z

A regido geomorfolégica Planalto Norte rio-grandense € representada pelas unidades
geomorfolégicas Serra Geral e Patamares da Serra Geral que ocupam a porcdo norte da
RMPA. Essa drea serrana entra em contato com a regido geomorfologica Depressao Central
Gatcha através de relevos abruptos que variam desde escarpas e ressaltos topogréficos até

bordas de patamares estruturais.

Na regido geomorfologica Depressdo Central, destaca-se a unidade geomorfoldgica
Depressao Rio Jacui, que apresenta relevo sem grandes variacdes altimétricas, predominando

formas alongadas conhecidas como coxilhas.
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A regido geomorfoldgica Planalto Sul rio-grandense ocorre ao sul da Depressdao Central, em
areas distribuidas ao longo do lago Guaiba. O relevo € bastante dissecado configurando

colinas geralmente tabulares e encostas ingremes.

A Figura 3.2 apresenta o mapa hipsométrico do relevo da RMPA.
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Figura 3.2: Mapa hipsométrico do relevo da Regiao Metropolitana de Porto Alegre (Fonte: elaborado pelo
autor).
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3.3 PEDOLOGIA

A caracterizagdo pedoldgica da RMPA descrita a seguir foi baseada no Mapa de solos do Rio
Grande do Sul realizado no estudo de Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado
do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973) em escala 1:750.000 com nomenclatura atualizada
para o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos desenvolvido pela EMBRAPA (2006).

Os solos sdo assim distribuidos nas regides geomorfoldgicas da RMPA:

* Planalto Norte rio-grandense: Predominam os Cambissolos, Argissolos e Nitossolos;
* Depressao Central: PredominamArgissolos, Planossolos, Neossolos e Gleissolos;
* Planalto Sul rio-grandense: Predominam Argissolos € Neossolos;

¢ Planicie Costeira: Predominam os Planossolos.

Conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006), os
Argissoloss@o caracterizados por conter elevado conteddo de argila. Apresentam evolugdo
avancada com atuacdo incompleta e mobilizacdo de argila da parte mais superficial do solo,
com concentracdo ou acumulacdo em horizonte subsuperficial. S@o solos geralmente
profundos e bem drenados. Na RMPA ocorrem em relevos suaves e ondulados na Depressao

Central e nas Encostas dos Planaltos.

Os Cambissolos sdo solos rasos em processo de transformacdo, com pedogénese pouco
avancgada evidenciada pelo desenvolvimento da estrutura do solo, alteracdo do material de
origem expressa pela quase auséncia da estrutura da rocha ou da estratificacdo dos
sedimentos. Na RMPA, ocorrem no Planalto Norte rio-grandense em édreas de maior altitude

com baixas temperaturas.

Os Nitossolossao solos profundos com aparéncia similar aos latossolos, diferindo destes por
apresentar um horizonte B com uma estrutura mais desenvolvida com revestimento brilhante

(cerosidade). Em funcdo da profundidade, apresentam boa drenagem e porosidade.

Os Planossolosapresentam desargilizacdo vigorosa da parte mais superficial e acumulagdo ou
concentracdo intensa de argila no horizonte subsuperficial. Estdio normalmente associada a
mudanca textural abrupta; ou com transicdo abrupta conjugada com acentuada diferenca de
textura entre os horizontes. Apresentam restricdo de permeabilidade em subsuperficie, que

interfere na infiltracdo e no regime hidrico. Na RMPA, estdopresentes ao longo dos rios Cai,

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014



56

Jacui, Sinos e Gravatai, e nas margens direita e esquerda do lago Guaiba. Também aparecem

juntos as lagoas da Planicie Costeira.

Os Neossolos sao solos pouco desenvolvidos e normalmente rasos, ou seja, em via de
formacdo, seja pela reduzida atuacdo dos processos pedogenéticos ou por caracteristicas
inerentes ao material origindrio. Apresenta limitada diferenciacdo de horizontes e predominio
de caracteristicas herdadas do material originario. Podem estar presentes tanto em relevos
suaves, ondulados até relevos fortemente ondulados. No caso da RMPA, estdo presentes nos

municipios de Rolante, Taquara e Sdo Jeronimo.

Por fim, os Gleissolossdo solos pouco profundos, mal drenados de cor acinzentada ou preta e
ocorrem em depressdes com baixa declividade. Na RMPA, estdo presentes na drea do

Banhado Grande.

3.4 HIDROGRAFIA

Estendendo-se ao norte da Laguna dos Patos, a RMPA em sua extensdo € cortada por seis
bacias hidrogréficas: a bacia do lago Guaiba, cujas margens beiram Porto Alegre e, as bacias
dos rios: Gravatai, rio dos Sinos, rio Cai, rio Jacui (em sua parte baixa) e em pequena parte da

bacia dos rios Taquari e Antas, nos municipios de Montenegro e Triunfo (FEE, 2013).

Os rios Gravatai, Sinos, Cai e Jacuipossuem a foz localizada na regido denominada de Delta
do Jacui na bacia hidrografica do lago Guaiba, na divisa entre os municipios de Porto Alegre e
Eldorado do Sul. Em funcdo disso, essa regido possui caracteristicas hidrolégicas e
geomorfoldgicas proprias, configurada por extensa drea imida de banhados e restingas que
sdo periodicamente inundadas por reflexo lateral dos rios ou do proprio lago Guaiba e/ou pela
precipitacao direta (RIO GRANDE DO SUL, 2014a). O lago Guaiba possui darea de 480 km? e
se estende por 50 km até desaguar na Lagoa dos Patos (RIO GRANDE DO SUL, 2004).

Além das areas umidas do Delta do Jacui, devem-se destacar também as areas umidas do
Banhado Grande constituido por um conjunto de banhados formadores do rio Gravatai,
conhecidos pelos nomes de Banhado do Chico Loma, Banhado dos Pachecos e Banhado
Grande (RIO GRANDE DO SUL, 2014a). A drea abrange os municipios de Glorinha,

Gravatai, Viamao e Santo Antonio da Patrulha.
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3.5 CLIMA

Devido as diferencas geomorfoldgicas da RMPA, o clima nessa regido apresenta grande
variacdo espacial. Pode-se dizer que do centro ao sul da RMPA o clima é subtropical imido
(Cfa) e ao norte, ja no Planalto Norte rio-grandense, o clima € temperado (Cfb), conforme

classificacdo de Koppen-Geiger (BRASIL, 1973).

Nas regides de clima subtropical registram-se temperaturas superiores a 22°C no verao e uma
variagdo de -3 a 18°C no inverno. Ja em regides de clima temperado as temperaturas dos

meses mais quentes sao inferiores a 22°C (LIVI, 1998).

Na RMPA, o volume de chuvastambém ¢é diferenciadodo norte ao sul devido as diferentes
regides geomorfoldgicas. Ao sul, a precipitacdo média situa-se entre 1.300 e 1.500mm e, ao
norte a média esta entre 1.500 e 1.800mm, com intensidade maior de chuvas a nordeste,
especialmente na encosta do planalto, local com maior precipitagdo da regido (BRASIL,

1973; RIO GRANDE DO SUL, 2014b).

No Rio Grande do Sul e, por conseguinte na RMPA,as chuvas sdo muito varidveis. Esta
variagdo € verificada ndo somente entreanos, mas também na distribuicdo durante o ano
(BRASIL, 1973). De acordo com as normais climatolégicas de precipitacdo e umidade para o
periodo de 1961 a 1990, apresentadas respectivamente nas Figura 3.3 e Figura 3.4, a partir dos
dados do 8° Distrito de Meteorologia de Porto Alegre, pode-se perceber que a precipitacio €
bem distribuida durante o ano, sendo o periodo com maioracumulado de chuvas de junho a
setembro, sendo junho e julho o periodo em que também sao registrados os maiores indices de

umidade (INMET, 2014).

Por fim, cabe ressaltar que as chuvas torrenciais sao frequentes no Estado e na RMPA. Em 24
horas pode ocorrer precipitacao maior que 100mm em qualquerdarea do Estado, sendo que, em
Porto Alegre, por exemplo,ja foi registrada chuva de 49,2 mm em apenas 15 minutos

(BRASIL, 1973).
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Instituto Macional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normnais Climatologicas
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Figura 3.3: Normais Climatologicas da precipitacio para o municipio de Porto Alegre(Fonte:
INMET, 2014).
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Figura 3.4: Normais Climatologicas da umidade para o municipio de Porto Alegre (Fonte: INMET, 2014).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a descri¢do dos procedimentos realizados para a elaboragao do modelo
de suscetibilidade a deslizamentos na RMPA utilizando um Sistema de Suporte aDecisdo em
SIG. Neste capitulo sdo apresentadas as atividades executadas no que tange a aquisicdo e
tratamento dos dados de entrada, a derivacao de novos dados, ao desenvolvimento do modelo

e a interpretacdo das informagdes obtidas.

Para o alcance dos objetivos deste trabalho optou-se por utilizar o softwareldrisi Taiga e o
modulo de auxilio a tomada de decisdoDecisionWizardpelo fato do mesmo construir um
modelo completo de apoio a decisdo auxiliando o usuério desde a defini¢cdo do objetivo do
problema, passando pela determinagdo dos fatores e restrigdes, padronizacdo dos fatores,
ponderacgdo, até a agregacao final dos mesmos.Para a edi¢ao final dos mapas foi utilizado o
softwares ESRI ArcMap 10.1.A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) possui
licenga institucional destes softwares, com permissio de acesso e uso ilimitado por
pesquisadores e estudantes. As secdes subsequentes detalham como foi construida a regra de

decisdao em SIG, a fim de gerar o modelo de suscetibilidade, foco do presente trabalho.

4.1 DEFINICAO DOS FATORES E RESTRICOES

Antes de selecionar os fatores e as restricoes que dardo entrada ao modelo de suscetibilidade
foram definidos os tipos de movimentos de massa que serdo considerados na andlise. Essa
defini¢do é de fundamental importancia, pois nem todos os tipos de movimentos de massa
estdo associados as mesmas causas de ocorréncia. Nesse sentido, neste trabalho

foramconsiderados somente os movimentos de massa do tipo deslizamento de solos e detritos.

4.1.1 Fatores

A selec@o dos fatores relacionados a ocorréncia de deslizamentos € a etapa mais critica ao
longo do desenvolvimento do modelo, pois a utilizacdo de poucas varidveis pode levar a
desconsideracdo de aspectos importantes e, até mesmo fundamentais, mas por outro lado, um
nimero grande de fatores pode desviar a atencdo de aspectos relevantes e aumentar
desnecessariamente o tempo de processamento, bem como o esfor¢o na anélise e interpretacao

dos resultados.
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Sabe-se que geralmente os deslizamentos estdo associados aos periodos chuvosos. Quando a
precipitacdo cai sobre a encosta, uma parte da mesma € interceptada pela vegetacdo, outra se
infiltra no solo ou é armazenada nas depressdes do terreno para logo infiltrar-se no solo. O
processo de infiltracdo continua mesmo apds a chuva cessar. Em algum momento podem-se
criar situagdes criticas para o talude, ja que a umidade do solo e o nivel do lengol freatico
estdo aumentando, gerando poro-pressoes, diminuindo as tensdes efetivas e, por conseguinte,

diminuindo a resisténcia ao cisalhamento (Gonzales et al., 1999).

Nesse sentido, foram selecionados fatores que apresentam relagdo direta ou indireta com o
escoamento e a infiltragdo da dgua da chuva, sempre tomando o devido cuidado para ndo
selecionar fatores redundantes. Além disso, procurou-se selecionar fatores cujas informacgdes
estdo disponiveis nao somente para a area de estudo, mas para a totalidade do territério do Rio

Grande do Sul, facilitando a aplicacdo do modelo em outras dreas se necessario.

Os fatores selecionados foram os seguintes: declividade, dire¢cdo de fluxo (escoamento),
profundidade do solo, drenagem do solo, umidade e vegetacdo. Foram utilizados os seguintes

dados de entrada para derivagdo dos fatores selecionados:

¢ Imagens do satélite LANDSAT/TM 5, de 02/07/2009 obtidas a partir da base de dados
do Servicos Geoldgicos dos Estados Unidos(USGS) no sitio eletronico
http://www.usgs.gov/. O sensor TM possui 7 bandas, cada uma representando uma
faixa do espectro eletromagnético. As bandas 1,2,3,4,5 e 7 possuem 30 m de resolugdo
espacial, ou seja, cada pixel da imagem representa uma drea de 900 m? de terreno,
enquanto que a banda 6, possui resolucao de 120 m. O satélite LANDSAT/TM 5
possui periodo de revisita (observacdo) da mesma drea de 16 dias;

e Modelo Digital de Terreno (MDT) ASTER Versao 2, com resolucdo espacial de
30 metros, criadoem uma colaboragao entre a NASA e o governo Japonés a partir de
imagens de  pares  estereoscOpicos  obtidas  pelo  sensor = ASTER
(AdvancedSpacebornThermal EmissionandReflectionRadiometer)a bordo do satélite
Terra. O MDT ASTER ¢ disponibilizado gratuitamente no seguinte sitio eletronico do

governo japonés http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/index.jsp/;
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e Mapa tematico de solos do Rio Grande do Sul na escala 1:750.000 elaborado no
estudo de levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do Rio Grande do Sul
(BRASIL, 1973) disponibilizado pela CPRM (Servicos Geoldgicos do Brasil) no sitio

eletronico http://geobank.sa.cprm.gov.br/.

Antes de qualquer andlise e/ou manipulacdo, os dados de entrada foram convertidos para o

sistema de projecao Transversal de Mercator e Datum Horizontal WGS 1984.

4.1.1.1 Declividade

O fator declividade foi selecionado pelo fato de estar intimamente relacionada com as tensoes

de cisalhamento do solo. A declividade fornece a medida de inclinacdo (em graus ou

[

percentual)do relevo em relacdo ao plano horizontal e estddiretamente relacionada
velocidade de deslocamentode material e a capacidade de transporte de massassélidas e
liquidas no terreno (MUNOZ, 2005). Segundo Guidicini e Nieble (1984), quanto maior o
angulo de inclinag@o da encosta, maior € a tensdo cisalhante ja que a relacdo de dependéncia
entre a tensdo cisalhante e o angulo de atrito é linear. Elevadas tensdes cisalhantes associadas

a outros fatores podem levar a desestabiliza¢do da encosta e a ocorréncia de deslizamentos.

O fatordeclividade foi derivado do Modelo Digital de Elevacdao (MDT) ASTER utilizando a
ferramenta SLOPE do softwareldrisi Taiga.A declividade representa a primeira derivada da
altitude e corresponde a inclinag¢do da superficie do terreno em relacdo ao plano horizontal .Ela
€ determinada a partir de janelas méveis de 3 x 3 pixels (3 linhas x 3 colunas), na qual a
altitude do pixel central é comparada com as altitudes dos pixels adjacentes nos lados
esquerdo, direito, superior e inferior. O vetor resultante da declividade ao longo dos eixos X e
Y ilustra o gradiente de inclinagdo ao longo de certa distancia, que, neste caso, € do tamanho

de um pixel (EASTMAN, 2009). O resultado pode ser expresso em porcentagem ou em graus.

A declividade da RMPA ainda foi analisada utilizando-se outros operadores de contexto
também conhecidos como operadores de vizinhanca. Os operadores de contexto sdo utilizados
para gerar um novo mapa (ou camada de informacdo) com base nas informacdes de mapas
existentes e no contexto no qual a feicao é encontrada (LACRUZ e FILHO, 2009). Utilizando
operadores de contexto foi possivel agrupar todas as dreas ou pixels vizinhos de mesma
declividade. Esse procedimento foi realizado tomando como premissa que areas maiores
(grupos de pixels vizinhos) de mesma declividade indicam 4reas mais suscetiveis a ocorréncia

dedeslizamentos do que dreas menores (pixelsisolados)de mesma declividade.
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Dessa forma, a partir do mapa de declividade criaram-se dois fatores de entrada (ou camadas
de informagdo)ao modelo: o primeiro € a préopria declividade e o segundo sdodreas isoladas de
mesma declividade. A todos os pixels pertencentes a um grupo isolado de mesma declividade

foi atribuido o valor de drea deste grupo.

4.1.1.2 Direcdo de Fluxo

O fator direcdo de fluxo ou dire¢do do escoamento foi selecionado de modo a representar
indiretamente o comportamento do escoamento das dguas superficiais e subsuperficiais
quando da ocorréncia de uma precipitagdo, sendo possivel determinar a partir do mapa de
direcdo de fluxo e de operadores de contexto, os locaisem que pode haver grande acimulo de

agua, condicdo que pode ocasionar o deslizamento.

O mapa de direcao de fluxo foi derivado do Modelo Digital de Elevagao ASTER utilizando a
ferramenta FLOW do softwareldrisi Taiga. Essa ferramenta indica a dire¢do do escoamento
de cada pixel. O sentido atribuido a cada pixel € estabelecido por andlise de todos os oito
pixels vizinhos e o sentido do escoamento deve seguir a dire¢do da inclinagdo mais acentuada.
Dessa forma, hé oito dire¢des vélidas que o fluxo pode seguir conforme se verifica na Figura
4.1. Esta abordagem € comumente referida como um modelo de fluxo de oito dire¢des (DS8)

apresentada por Jenson e Domingues (1988).

Utilizando operadores de contexto foi possivel agrupar todas as dreas ou pixels vizinhos que
possuem mesma dire¢do de escoamento. Esse procedimento foi realizado tomando como
premissa que pixels vizinhos de mesma dire¢do de escoamento permitem que a d4gua escoe na
mesma direcao. Essa condi¢ao associada a solos poucos profundos e de dificil drenagem pode

ocasionar deslizamentos.
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TE| 72| 6971|5849
T4 67| 5649 461 50
6953|4437 38|48
6458|5522 31 |24
6B |61|47]21|16]19
74153 |34(12111]12

Maodelo Digital de Terreno Diregdo de Escoamento

Cddigo da diregdo
de escoamento

Figura 4.1: Estimativa da dire¢io de fluxo a partir do MDT (Fonte: adaptado de ESRIArcMap, 2012).

Dessa forma, a partir do mapa de direcdo de fluxo criou-seum tnico fator de entrada (ou

camada de informacao) ao modelo, ou seja, areas isoladas de mesma direcao de fluxo.

4.1.1.3 Profundidade do Solo

O fator profundidade do solo foi selecionado pelo fato de estar intimamente ligado com a
saturacdo do solo. Solos rasos tendem a saturar mais rapidamente que solos mais profundos
devido a pequena espessura de suas camadas. A saturacdo pode gerar camadas de
descontinuidades mecanica e hidrologica entre o solo e a rocha onde condi¢des criticas de
poro-pressdo podem ser alcangadas durante eventos pluviométricos de alta intensidade,

favorecendo a ocorréncia de deslizamentos (FERNANDES e AMARAL, 2003).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 2006), as classes de
profundidade sdo qualificadas pelos termos raso, pouco profundo, profundo e muito profundo.
Estes termos sdo empregados para designar condi¢cdes de solos nas quais um contato litico ou

litico fragmentério ocorra conforme limites especificados a seguir:

Raso: <50 cm de profundidade

Pouco profundo:> 50cm < 100cm de profundidade

Profundo:> 100cm < 200cm de profundidade

Muito profundo:> 200cm de profundidade
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4.1.1.4 Drenagem do Solo

O fator drenagem do solo também foi selecionado pelo fato de estar relacionado com a
saturacdo do solo. Solos que conseguem drenar a 4gua com maior facilidade tendem a nao

acumular grandes volumes de 4guae consequentemente, nao saturar.

Segundo critérios derivados do SoilSurvey Manual (ESTADOS UNIDOS, 1951; 1993) e
implementados no Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (EMBRAPA, 2006), as

classes de drenagem distinguidas sao qualificadas conforme as especificagcdes a seguir:

* Excessivamente drenado - a 4gua € removida do solo muito rapidamente; o material de
solo tem elevada porosidade e permeabilidade, sendo comum aos solos com esta
classe de drenagem a textura arenosa.

* Fortemente drenado - a dgua € removida rapidamente do perfil; os solos com esta
classe de drenagem sdao muito porosos, de textura média a arenosa € muito permeaveis.

* Acentuadamente drenado - a d4gua € removida rapidamente do perfil; os solos com esta
classe de drenagem sdo normalmente de textura argilosa e média, porém sempre muito
porosos e bem permeaveis.

* Bem drenado - a 4gua é removida do solo com facilidade, porém nao rapidamente; os
solos com esta classe de drenagem comumente apresentam textura argilosa ou média.

* Moderadamente drenado - a dgua € removida do solo um tanto lentamente, de modo
que o perfil permanece molhado por uma pequena, porém significativa, parte do
tempo. Os solos com esta classe de drenagem comumente apresentam uma camada de
permeabilidade lenta no solum ou imediatamente abaixo dele. O lengol fredtico acha-
se imediatamente abaixo do solum ou afetando a parte inferior do horizonte B, por
adicdo de dgua, através de translocacdo lateral interna ou alguma combinagdo dessas
condigdes.

* Imperfeitamente drenado - a 4gua € removida do solo lentamente, de tal modo que este
permanece molhado por periodo significativo, mas ndo durante a maior parte do ano.
Os solos com esta classe de drenagem comumente apresentam uma camada de
permeabilidade lenta no solum, lengol fredtico alto, adicdo de 4gua através de
translocacao lateral interna ou alguma combinacgao destas condi¢des.

* Mal drenado - a dgua € removida do perfil tdo lentamente que este permanece
molhado por uma grande parte do ano. O lencol fredtico comumente estd a superficie

ou préoximo dela durante uma considerdvel parte do ano. As condi¢des de ma
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drenagem sdo devidas a lencol fredtico elevado, camada lentamente permedvel no
perfil, adicdo de dgua através de translocacdo lateral interna ou alguma combinagdo
destas condigdes.

e Muito mal drenado - a dgua € removida do perfil tao lentamente que o lencol freatico
permanece a superficie ou proximo dela durante a maior parte do ano.Solos com
drenagem desta classe usualmente ocupam dreas planas ou depressdes, onde ha,
frequentemente, estagnacio de dgua. Ecomum nesses soloso actimulo, pelo menos

superficial, de matéria organica.

4.1.1.5 Umidade do Solo

O elevado teor de umidade nos solos influencia diretamente na ocorréncia de deslizamentos
uma vez que diminui a coesdo, medida de resisténcia decorrente da ac¢do de forgas
cimentantes, entre as particulas dos solos. O elevado teor de umidade do solo associado a
ocorréncia de precipitacido pode levar o solo a alcancar seu limite de liquidez a partir do qual

o solo passa a se comportar como um fluido denso.

O mapa de umidade foi derivado da imagem do satélite LANDSAT/ TM 5. Foi selecionada a
imagem do dia 02/07/2009 visando avaliar o pior cendrio de umidade possivel, que
compreende o periodo de maio a setembro conforme anélise climética realizada para a area de

estudo no Capitulo 3, periodo este em que ocorrem os maiores volumes de chuva na RMPA

Para a obtencdo do mapa de umidade foi utilizada a ferramenta TASSCAP do softwareldrisi
Taiga. A ferramenta TASSCAP utiliza seis bandas do sensor TM excluindo a banda termal. A
partir da composicao das bandas sdo produzidos trés produtos: brilho do solo (soilbrightness),
cor verde ou biomassa (greenness) e umidade do solo (moistness), sendo este ultimo utilizado

no modelo.

4.1.1.6 Vegetacao

Apresenca de vegetacdo densa foi considerada um fator negativo e deflagrante dos
deslizamentos devido a sobrecarga adicional que as drvores podem causar a um solo que se
encontra proximo do seu limite de saturacdo apds a ocorréncia de elevados indices de
precipitacao, principalmente em encostas com alta declividade. A vegetacao densa ainda pode

provocar o efeito alavanca, que € a transferéncia de forcas cisalhantes pelos troncos das
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arvores ao terreno quando suas copas sdo atingidas por fortes ventos, e suas raizes podem

gerar caminhos preferenciais para a infiltracdo da dgua.

O fatorvegetacdo também foi derivado da imagem do satélite LANDSAT/ TM 5 de
02/07/2009 e foi obtido através da ferramenta VEGINDEX utilizando-se o indice NDVI

(NormalizedDifferenceVegetation Index) presente no software Idrisi Taiga.

O NDVI € calculado utilizando as por¢des da energia eletromagnética refletida pela
vegetacao nas bandas do vermelho visivel e do infravermelho préximo. As plantas
verdes e com vida absorvem fortemente radiacdo solar na regido do vermelho visivel
para utilizar esta radiacdo como fonte de energia no processo de fotossintese. Por
outro lado, as células das plantas refletem fortemente na regido do infravermelho
préximo. As porc¢des absorvidas no vermelho e refletidas no infravermelho variam
de acordo com as condi¢des das plantas. Quanto mais verdes, nutridas, sadias e bem
supridas do ponto de vista hidrico for a planta, maior serd a absorcao do vermelho e
maior serd a refletancia do infravermelho. Assim a diferenca entre as refletancias das
bandas do vermelho e do infravermelho serd tanto maior quanto mais verde for a

vegetacdo (INSA, 2014).

A avaliacdo do NDVI no softwareldrisi Taiga € aplicada diretamente sobre cada par de pixel
nas bandas do vermelho e infravermelho préximo, produzindo um valor pertencente ao
intervalo [—1, 1]. Quanto mais préximo de 1, maior a probabilidade de estar se tratando de um

pixel de vegetacao.

4.1.2 Restricoes

Como comentado anteriormente, restricdes sdo critérios que limitam (excluem) um
determinado local da andlise. Dessa forma, como restricdes ao objetivo deste trabalho foram
selecionados os corpos d’dgua (lagos, lagoas e rios)e as dareas de declividades menores que
20graus pelo fato de deslizamentos geralmente ndo ocorrerem em locais planos ou

suavemente ondulados.

Muitos estudos comentam que os deslizamentos ocorrem geralmente entre declividades de 20
a 45 graus. Filho e Magalhdes (2004), identificando areas de instabilidade em Sao Paulo,
observaram a predominancia destes em declividades das encostas entre 20° e 40°. Salter et al.
(1981), estudando a distribuicdo de deslizamentos na Nova Zelandia apds chuvas intensas

observaram que 97% dos deslizamentos ocorreram em encostas com declividade acima de
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20°.Adicionalmente, declividades menores que 20 graus também acabam por restringir 4reas

de banhados, presentes em grande nimero na area de estudo.

4.2 PADRONIZACAO DOS FATORES

N

Para a integracdodos diferentes fatorese restricoes no Sistema de Suporte a Decisdo
DecisionWizard no softwareldrisi Taiga, os mesmo precisam serrepresentados por uma
camada de imagem rastere possuir o mesmo numero de linhas e colunas. Dessa forma, os
mapas de drenagem e profundidade dos solos, incialmente disponibilizados em formato
vetorial pela CPRM, foram transformados em formato raster a partir da ferramenta
RASTERVECTOR do softwareldrisi Taiga. Feito isso, criou-se um novo arquivo raster com
resolucao espacial de 30 metros para a delimita¢do da 4rea de estudo sendo estadefinida por
um retangulo delimitado pelas coordenadas UTM 6609500 m ao sul, 6743000 m ao norte,
387500 m a oeste e 563000 m a leste. Todos os fatores e restricdes foram recortados pela area
de estudo e, ao final, todos os arquivos encontravam-se em formato raster com 30 metros de

resolucao possuindo 5.850 colunas e 4.450 linhas.

Para tornar a integracdo dos multiplos critérios possivel no DecisionWizard, todos os fatores
devem ser padronizados, ou seja, reescalonados para uma escala de valores comum.Este processo
¢ imprescindivel porque as variagdes de valores dos fatores selecionados ndo sdo compardveis
entre si, oque inviabiliza a sua agregacdo imediata. Além disso, € impossivel combinar o mapa

dedeclividade, quantitativo, com o mapa dedrenagem dos solos que € qualitativo.

Dessa forma, antes dereescalonar os fatores para uma escala de valores comum, os mapas de
drenagem e de profundidade do solo, ambos originalmente em escala qualitativa, tiveram que
ser transformados para mapas quantitativos. Para o mapa de drenagem do solo foram
atribuidos valores as caracteristicas de drenagem adotando-se uma escala de 0 a 1, onde os
menores valores representam solos de fraca drenagem, enquanto que os maiores valores
representam solos de alta drenagem. Para o mapa de profundidade do solotambém se adotou
uma escala de 0 a 1, onde os menores valores representam solos rasos, enquanto que 0s

maiores valores representam solos profundos. Os valores podem ser verificados n Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Valores atribuidos as classes dos fatores drenagem e profundidade do solo.

Fator Classes* Valor atribuido
muito mal 0,1
mal 0,2
imperfeita 0,3
moderada/imperfeita 0,4
Drenagem do Solo moderada 0,5
moderada/bem 0,6
bem 0,7
acentuada 0,8
excessiva 0,9
<50 cm 0,1
<100 cm 0,2
<150 cm 0,3
Profundidade do Solo >100em 0.4
>150 cm 0,5
>200 cm 0,6
>250 cm 0,7
>300 cm 0,8

Fonte: elaborado pelo autor.

Feito isso, procedeu-se com a padronizacdo de todos os fatores junto ao DecisionWizard. A
padronizacao foi realizada por meio de abordagens continua, através da logica fuzzyonde os
pixels dos fatores assumem valores continuos de suscetibilidade de 0 (menos suscetivel) a

255(mais suscetivel).

Para a transformacdo dos fatores através da logicafuzzydeve-se escolher uma funcio de
pertinéncia para cada fator, ou seja, uma funcdo que melhor relaciona o comportamento desse
fator com o objetivo do estudo. Pode-se escolher entre fungdes lineares, sigmoidais ou curvas-
J e ainda pode-se analisar se a relagdo entre o fator e o objetivo é crescente, decrescente ou
simétrico. Apds escolhida a fun¢do que melhor relaciona o fator com o objetivo do estudo
deve-se determinar os pontos deinflexdo, também chamados pontos de controle, que

determinam os valores de X em que a curvacomecga a crescer, decrescer ou estabilizar.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.2apresentama fun¢do de pertinéncia fuzzy e os pontos de inflexdao

adotados para a padronizacao dos fatores considerados neste estudo.
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Tabela 4.2: Funcoes de pertinéncia fuzzy e pontos de inflexao utilizados na padronizacio dos fatores.

Fator Funcio de Pontos de inflexao
padronizacao a b c d
Declividade (graus) Curva-J crescente 0 30 - -
Areas vizinhas de mesma declividade (km?) Linear crescente 0 0,014 - -
Areas vizinhas de mesma direcdo de fluxo (km2) Linear crescente 0 0,5 - -
Profundidade do Solo Linear decrescente - - 0 1
Drenagem do Solo Linear decrescente - - 0 1
Umidade do Solo Linear crescente 0 100 - -
Vegetacéo Curva-J crescente 0 0,6 - -
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.2: Funcoes de pertinéncia fuzzy adotadas (Fonte: adaptado de EASTMAN, 2009).

No reescalonamento do fator declividade considerou-se que a suscetibilidade a deslizamentos
aumenta exponencialmente com o aumento da declividadee estabiliza aos 30 graus. Assim,
todas as dreas com declividades maiores que 30 graus apresentam igual potencial de
ocorréncia de deslizamentos. O motivo para isso € que, se por um lado declividades
acentuadas favorecem a ruptura, por outro ndo propiciam a infiltracdo de dgua no solo, o que
€ decisivo para sua movimentacdo (OLIVEIRA e AUGUSTO FILGO, 2005). Foi considerado
o valor de 30 graus pelo fato do mesmo ser utilizado como parametro para permissdo de
parcelamento do solo - Lei Federal n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979 (BRASIL, 1979), e
pelo fato de ser mencionado em diversos trabalhos académicos (Filho e Magalhaes (2004);
Muiioz (2005); Riffel (2012)) como sendo um valor critico ao deslizamento. Para reescalonar

esse fator foi utilizada uma fun¢do curva-Jcrescente, com pontos de inflexdo em O e 30 graus.

O fator areas vizinhas de mesma declividade foi utilizado como um complemento a anélise de
declividade, pois o0 mesmo destaca as dreas isoladas de mesma declividade compostas por

varios pixels daquelas compostas apenas por um unico pixel.

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014




70

Para o reescalonamento desse fator considerou-se que quanto maior a drea de mesma
declividade,tanto maior serd a suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos, portanto,
utilizou-se uma curva linear crescente, sendo o ponto de inflexdo, a maior drea de mesma

declividade obtida nas andlises, ou seja, 0.014 km?.

Para o reescalonamento do fator dreas vizinhas de mesma dire¢do de fluxo também foi
utilizada uma funcao linear crescente, pois considerou-se que quanto maior a drea de mesma
direcdo de fluxo, tanto maior serd o acimulo de dgua nesses locais, principalmente a jusante,
o que pode facilitar a saturagdo do solo dependendo das caracteristicas do mesmo e maior € a
velocidade do escoamento. O ponto de inflexdo representa a maior drea de mesma dire¢do de

fluxo obtida nas andlises, ou seja, 0,5 km?2.

Para o reescalonamento dos fatores profundidade e drenagem do solo foi utilizada uma fungao
linear decrescente, pois considerou-se que solos profundos e com boa drenagem sdo menos
suscetiveis a deslizamentos pelo fato de altas profundidades conseguirem reter maiores
volumes de dgua levando mais tempo para saturar e pelo fato de solos com boa drenagem
conseguirem escoar a d4gua mais rapidamente dificultando o processo de saturacdo. Os valores

dos pontos de inflexao sdo aqueles atribuidos as caracteristicas qualitativas na Tabela 4.1.

No reescalonamento do fator umidade considerou-se que dreas com maior teor de umidade
sd0 mais suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos, pois o elevado teor de umidade nos solos
diminui a coesdo entre as particulas diminuindo a resisténcia ao cisalhamento. Utilizou-se
assim uma funcao linear crescente cujos pontos de inflexdo sdao os valores minimo e maximo

obtidos no mapa de umidade da area de estudo.

Por fim, o fator vegetacdo foi reescalonado utilizando uma fung¢do curva-J crescente
considerando-se que a suscetibilidade aocorréncia de deslizamentos aumenta
exponencialmente devido ao peso que as drvores exercem sobre o solo, funcionando como um
fator deflagrante dos deslizamentos para solos que se encontram préximo do seu limite de
saturacdo apos a ocorréncia de elevados indices de precipitagdo. Considerou-se ainda que todo
pixel de vegetacdo representado pelo indice NDVI maior que 0,6 apresenta mesma
suscetibilidade a deslizamentos, poisestes pixels representam areas de densas vegetacoes e

arvores de grande porte.

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
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As restricdes originais, ou seja, os corpos d’dgua e as dreas de declividade menores que
20 graus foram mantidos como imagens Booleanas para atuar simplesmente como uma
mdscara de exclusdo no ultimo passo do DecisionWizardonde todos os critérios sao

agregados.

4.3 PONDERACAO DOS FATORES

Antes da agregacado final dos critérios, foi realizada a ponderacdo dos fatores para definir a
importancia relativa de cada um na predisposi¢ao a deslizamentos. Para isso, foi utilizado o
Processo Analitico Hierarquico (AHP) proposto por Saaty (1977, 1980) incorporado ao
DecisionWizard do software Idrisi Taiga.Neste procedimento, os diferentes fatores que
influenciam o processo sdo comparados par a par, e um valor de importancia relativa €
atribuido ao relacionamento entre eles, segundo uma escala pré-definida (SAATY, 2008).
Oliveira et. al. (2009) comentam que, para andlises de cunho ambiental, 0 método apresenta
desempenho favordvel pela possibilidade de congregar dentro de uma unica avaliacio um

grande nimero de varidveis.

O primeiro passo do processo consiste na geragdo de uma matriz de comparacdo entre os
fatores. Todos os fatores sdo dispostos tanto nas linhas como nas colunas da matriz de forma a
serem comparados par a par com vistas a definir a importancia que um exerce sobre o
outro.Desta forma, problemas complexos sdo decompostos em comparagdes mais simples. A
importancia entre os fatores € atribuida conforme uma escala pré-definida ilustrada naFigura

4.3.

muito . muito
extremamente fortemente moderadamente igualmente moderadamente fortemente extremamente
fortemente fortemente

Menos Importante Igualmente Importante Mais Importante

Figura 4.3: Escala de importincia relativa entre os fatores (Fonte: adaptado de EASTMAN, 2009).

A escala de intensidade de importancia varia de 1/9 a 9, sendo que 1/9 significa que
uma varidvel é extremamente menos importante em relacdo a outra, 1 indica a
indiferenca de importancia entre as mesmas, e 9 significa a extrema importincia de
um critério sobre outro. A realizagdo desses julgamentos deve ser uma etapa de
debates e discussdes, onde deve ser solicitado o conhecimento especifico de varios
profissionais, de modo a contemplar adequadamente todos os fatores do maior

nimero de pontos de vista (BRITO, 2014).
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No caso deste trabalho, o julgamento da importancia relativa entre os fatores foi realizado
pelo autor acompanhado por um especialista em sensoriamento remoto, sistema de

informacdes geograficas e planejamento ambiental.

A partir do julgamento da importancia relativa, foi desenvolvida entdo a matriz de
comparacdo pareada que pode ser verificada na Tabela 4.3. Os elementos desta
tabelacorrespondem a importanciarelativa entre dois fatores, sendo que cada valorrepresenta a
importancia do critério da linha em relacd@o ao critério da coluna. Por exemplo, a drenagem do
solo foi considerada como sendo moderadamente mais importante (valor 3) que a
profundidade do solo.Como essa matriz € reciproca, apenas a metade triangular inferior

necessita ser preenchida.

Tabela 4.3: Matriz de comparacao pareada entre os fatores selecionados.

Areas de <
mesma Areas de
Fatores Declividade | Profundidade | Drenagem | Umidade | Vegetacao . mesma
direcao de A
declividade
fluxo

Declividade 1

Profundidade 1/5 1

Drenagem 1/3 3 1

Umidade 173 3 1 1

Vegetacio 1/5 1 1/3 1/3 1

Areas de mesma 1/5 13 113 113 113 1

direcio de fluxo

Areas de mesma

declividade 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1

Fonte: elaborado pelo autor.

A ultima etapa da técnica AHP consiste na verificagdo do grau de consisténcia
(ConsistencyRatio - CR) dos julgamentos realizados. O CR € determinado através da Equacao

1.

CR = % < 0,1 = 10%(Equacio 1)

Onde:

CR = grau de consisténcia;
CI = indice de consisténcia; e

RI = indice dealeatoriedade.
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Esta razdo indica a probabilidade dos valores da matriz terem sido gerados ao acaso. Quanto
mais proximos os resultados forem de zero, mais coerentes sdo os pesos de compensagdo
adotados e maior € a confiabilidade do julgamento. Caso esse valor seja superior a 0,10 é
necessario descartar os resultados e refazer os julgamentos para que a inconsisténcia seja

minimizada (SAATY, 2008).

O indice de consisténcia (CI) € obtido a partir da Equagdo 2. Saaty (2008) comenta que para
uma matriz ser consistente, o autovalor maximo deve ser igual ao nimero de fatores

selecionados (n).
I = =™ Equacio 2)
=~ — (Equagdo
Onde:

n = namero de fatores utilizados; e

Amax= maximo autovalor da matriz.

O indice de aleatoriedade (RI), por sua vez, é tabelado a partir do nimero de fatores utilizados

na analise, conforme mostrado aTabela 4.4.

Tabela 4.4: Indice de aleatoriedade (RI)conforme o niimero de fatores (n).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: adaptado de Saaty (1980).

A razdo de consisténcia obtida a partir da matriz da Tabela 4.3 foi de 0,06, o que indica que o
julgamento apresentou consisténcia aceitdvel. Desta forma, os seguintes pesos foram

definidos pela técnica AHP:

e Fator Declividade: 0.3651

¢ Fator Profundidade do Solo: 0.0903

e Fator Drenagem do Solo: 0.1768

e Fator Umidade: 0.1768

e Fator Vegetacdo: 0.0903

e Fator Areas de mesma direcdo de escoamento: 0.0471

e Fator Areas de mesma declividade: 0.0537
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4.4 AGREGACAO DOS FATORES E RESTRICOES

A etapa deconcretizacdo do modelo consistiu na agregacdo doscritérios através do assistente
DecisionWizarddo software 1drisi.O DecisionWizard combina os critérios fazendo uso do
método Combinacdo Linear Ponderada (Weight Linear Combination - WLC). Dessa forma
todos os fatores (padronizados no intervalo 0 a 255) foram multiplicados pelo seu respectivo
peso,obtido através da técnica AHP, e em seguida foram somados e multiplicados pelas

restri¢des Booleanasimpostsa pelos cursos d’dgua da regido e areas de declividades menores

que 20 graus, conforme demonstra a Equacao 3.

S = (dec * Waee + DTOf * Wprop + dren * Wgpen + umid * Wymig + veg * Wyeg + AMESC * Wymese + amdec * Wamesc) *xres

Onde:

S = suscetibilidade;

dec = fator declividade;
prof = fator profundidade;
dren = fator drenagem;
umid = fator umidade;

veg = fator vegetagao;

amesc = fator area de mesma direcdo do escoamento;

amdec= fator area de mesma declividade;

w = peso dos fatores.

(Equacio 3)

Esse cdlculo foi realizado pixel a pixel, como ilustradona Figura 4.4.

Pixel

|

Walor do pixel padronizado

Peso de importancia

20 Fator 1 I re
50 Fator 2 I >

205 Fator 3 I—)

110 Fator4 p——m—m—>

i

0.55x20=11
0.2x50=10
0.1x205=20.5
0.15x110=16.5
58

!

Valor final do somatdrio

(Valor final do pixel)

Figura 4.4: Ilustracio do processo de agregacio dos fatores através do método da combinacio linear
ponderada(Fonte: elaborado pelo autor).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da aplicacdo da
metodologia proposta. Primeiramente, € realizada uma contextualiza¢ao dos dados de entrada

do modelo na drea da RMPA e em seguida sdo apresentados os resultados finais.

5.1 CONTEXTO AMBIENTAL DA RMPA SEGUNDO OS CRITERIOS
ADOTADOS DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS

5.1.1 Declividade

Para as andlises finais, o mapa de declividade foi padronizado conforme sistema de
classificacdo das formas de relevo adotada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

— IBGE e EMBRAPA (2006) que divide o relevo nas seguintes classes:

e Plano: 0 a3%;

e Suave ondulado: 3 a 8%;

¢ Ondulado: 8 a 20%;

¢ Forte ondulado: 20 a 45%:;
¢ Montanhoso: 45 a 75%;

e Escarpado: > 75%.

Os resultados podem ser visualizados na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Mapa de declividade da Regiao Metropolitana de Porto Alegre (Fonte: elaborado pelo autor).

Os dados de declividade foram entdocruzados com o limite dos municipios da RMPA
utilizando a ferramenta CROSSTAB do softwareldrisi Taiga e os resultados sdo apresentados

na Tabela 5.1.
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Declividade Area

Municipio 0-3% 3-8% 8-20% 20-45% 45-75% >75% Total

km?) | (%) | (km?) | (%) | km?) | (%) | km?) | (%) | km?) | (%) | (km?) | (%) ()
Alvorada 7,01 9,97 25,61 | 36,45 31,79 | 45,25 580 | 826| 0,05| 0,06]| 0,00]|0,00 70,24
Ararica 2,51 7,10 10,45 | 29,58 15,54 | 44,00 6,04 17,10 0,67 191 0,11]0,31 35,32
Arroio dos Ratos 13,12 | 3,07 73,99 [ 17,34 | 212,61 [49,82| 120,86 (2832 595| 1,39| 0,20 0,05 426,73
Cachoeirinha 4,39 | 10,02 17,00 | 38,82 19,63 | 44,82 277| 6,33 0,00 0,01]| 0,00]0,00 43,80
Campo Bom 4431 7,23 18,05 | 29,49 26,60 | 43,45 10,90 | 17,80 1,14 | 1,87| 0,100,16 61,21
Canoas 15,40 [ 11,71 53,11 | 40,39 55,95 | 42,55 6,84 520| 020 0,15| 0,01 0,01 131,51
Capela de Santana 12,49 | 6,83 52,76 | 28,84 85,28 | 46,62 29,84 | 16,31 241| 1,32 0,16 0,09 182,95
Charqueadas 30,77 | 14,21 82,23 | 37,98 86,63 | 40,01 16,52 7,63| 036 0,16| 0,02 0,01 216,52
Dois Irmaos 1,98 | 3,00 11,421| 17,29 32,00 | 48,44 18,98 | 28,72 1,60 | 2,43| 0,08 (0,13 66,07
Eldorado do Sul 55,70 [ 10,92 | 173,09 | 33,94 | 216,75 | 42,50 62,88 | 12,33 1,55( 0,30| 0,02 (0,00 509,98
Estancia Velha 2,12 4,03 10,86 | 20,61 2491 | 47,25 13,50 | 25,62 1,26 | 2,38| 0,05(0,10 52,71
Esteio 249 9,15 10,33 | 37,91 12,96 | 47,56 1,46 | 537| 0,00( 0,00| 0,00 0,00 27,25
Glorinha 29,60 | 9,14 | 116,60 | 35,99 | 143,04 |44,16 32,89 | 10,15 1,55 048| 026 0,08 323,94
Gravataf 27,53 | 593| 118,79 2559 | 216,98 |46,73 91,90 [ 19,79 | 8&,15| 1,76 | 0,93]0,20 464,28
Guaiba 25,54 | 6,78 | 104,59 27,78 | 180,33 | 47,89 63,84 (16,95 221| 059| 0,06]|0,02 376,58
Ivoti 2,13 | 346 11,58 | 18,77 27,81 | 45,10 1695 (27,48 | 292 474| 028|046 61,68
Montenegro 2491 | 592| 108,61|2581| 203,74 48,42 77,23 18,35 | 581 1,38| 048]0,11 420,78
Nova Hartz 2,65| 424 11,91 | 19,08 23,28 | 37,30 19,81 31,75 4,25| 6,81 | 0,51]0,82 62,41
Nova Santa Rita 28,28 | 12,99 87,10 | 40,02 89,00 | 40,89 1321 6,07 0,05| 0,02]| 0,00]|0,00 217,64
Novo Hamburgo 11,24 | 5,06 51,08 | 23,01 99,46 | 44,80 53,64 24,16 | 595| 2,68| 0,64|0,29 222,01
Parobé 8,18 | 746 32,47 | 29,64 44,85 | 40,93 21,92 (20,00 | 2,06| 1,88| 0,10]0,09 109,57
Portao 7,77 | 4,86 38,87 | 24,29 80,17 | 50,10 31,37 | 19,61 1,79 1,12| 0,04 {0,02 160,02
Porto Alegre 59,27 | 12,00 | 150,28 | 30,42 | 205,12 | 41,52 73,65 | 14,91 545| 1,10| 0,27 |0,05 494,03
Rolante 6,50 | 2,19 32,46 | 10,94 86,49 | 29,15 | 128,07 | 43,17 | 37,97 | 12,80 | 520 1,75 296,69
Santo Anténio da Patrulha | 102,08 | 9,73 | 303,17 | 28,91 432,58 |41,25| 187,73 (17,90 | 21,47 | 2,05| 1,69|0,16| 1.048,71
Sao Jerdnimo 4385 | 4,68 | 193,99|20,71 | 453,28 48,39 | 227,55|2429| 16,90| 1,80| 1,09]0,12 936,65
Sdo Leopoldo 6,68 | 641 30,35 | 29,13 51,41 | 49,34 1533 (14,72 041 039| 0,02 0,01 104,20
Sapiranga 6,81 | 495 29,49 | 21,42 51,87 | 37,68 40,48 129,40 8,06 585| 095|0,69 137,66
Sapucaia do Sul 341 | 594 15,90 | 27,67 27,76 | 48,32 9,94 | 17,31 042 0,73| 0,01 0,02 57,45
Taquara 21,19 | 4,65 91,19 (20,03 | 175,49 | 38,54 | 143,07 |31,42| 22,66 | 498 | 1,73|0,38 455,34
Triunfo 87,80 | 10,67 | 256,97 | 31,24 | 375,61 | 45,66 99,00 | 12,04 | 298| 036| 0,24]0,03 822,61
Viamdo 189,96 | 12,77 | 535,22 35,97 | 600,04 [ 40,32 | 156,29 | 10,50 | 6,27 | 0.42| 0,320,02| 1.488,10
Total 847,77 | 8,41 |2.859,54 | 28,36 | 4.388,98 | 43,52 | 1.800,24 | 17,85 | 172,53 | 1,71 | 15,59 | 0,15 | 10.084,64

Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, verificou-se que o relevo da RMPA configura-se como sendo plano a ondulado,

com predominancia de declividades menores que 20% abrangendo mais de 80% da éarea da

regido. Conforme Embrapa (2006) essas dreas possuem superficie de topografia pouco

movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros com declividades suaves a

moderada.
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As maiores declividade (45 a 75%) sdo registradas junto aos municipios de Rolante, Taquara,
Santo Antonio da Patrulha, Sdo Jerdnimo, Sapiranga, Gravatai, Novo Hamburgo e Nova
Hartz. Conforme Embrapa (2006) essas dreas possuem superficie de topografia movimentada
a acidentada, sendo aquelas acima de 75% caracterizadas como superficies de formas abruptas
ou ingremes formada por morros, montanhas, macicos montanhosos, apresentando

desnivelamentos relativamente grandes.

5.1.2 Direcao de Fluxo

A Figura 5.2 mostra o mapa de direcdo de fluxo obtido para a RMPA. A partir do mapa
percebe-se que as maiores dreas de mesma direcio de escoamento estdo localizadas na
margem esquerda do rio dos Sinos e na Depressao Central, préximas ao rio Jacui. Pelo mapa
também percebe-se a grande drea compreendida pelo Banhado Grande mais a leste. O
Banhado Grande possui duas direcoes de escoamento bem definidas, aquela que drenam de
leste para oeste e aquelas que drenam de sul para o norte, as duas convergindo em dire¢do ao

rio Gravatai.

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre
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Figura 5.2: Mapa da direcio de escoamento da Regiao Metropolitana de Porto Alegre (Fonte: elaborado

pelo autor).

5.1.3 Profundidade dos solos

O mapa de profundidade do solo da RMPA foi derivado do mapa temédtico de solos do Rio

Grande do Sul na escala 1:750.000disponibilizado pela CPRM e estd apresentado na Figura

5.3.
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Figura 5.3: Mapa de profundidade do solo da Regido Metropolitana de Porto Alegre (Fonte: elaborado
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Com basena Figura 5.3verificou-se a predominancia de solos entre 1,5 e 2,0 metros de

profundidade localizados principalmente na Depressdo Central, nas planicies dos rios

Gravatai, Sinos, Cai e Jacui e na foz desses rios com o lago Guaiba. As mesmas

profundidades também foram constatadas ao longo das margens direita e esquerda do lago

Guaiba.
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Ja os solos de profundidades entre 0,5 e 1,5 metro sdo encontradosnas escarpas do Planalto
Norte rio-grandensee em locais de elevadas declividades predominantes nos municipios de
Sao Jerdonimo, Rolante, Arroio dos Ratos, Santo Antdnio da Patrulha, Taquara, Guaiba,

Montenegro e Eldorado do Sul.

5.1.4 Drenagem dos solos

O mapa de drenagem do solo da RMPA também foi derivado do mapa tematico de solos do

Rio Grande do Sul e esta apresentado na Figura 5.4.

Conforme Figura 5.4, o solo da RMPA em sua maioria apresenta baixa capacidade de
drenagem. Esse fato além de estar relacionado com a granulometria dos solos, também esta
associado a baixa profundidade do lencol fredtico. A RMPA esta localizada na regidao de
confluéncia dos principais rios do Estado do Rio Grande do Sul, o que torna a regido
extremamente imida e com lencol fredtico muito proximo da superficie. A regido apresenta
grande nimero de banhados dos quais pode-se destacar a regido do Delta do rio Jacui e o
Banhado Grande cuja presenga dificulta a drenagem dos solos uma vez que os mesmo ja se
encontram encharcados ou até mesmo saturados. Esse fato foi importante na constru¢dao do
modelo de suscetibilidade, pois caso ndo fossem excluidas as dreas com declividades menores
que 20 graus, os banhados iriam se destacar no mapa de suscetibilidade, pois receberiam
grande valor em fun¢do da sua baixa capacidade de drenagem ja que conforme o modelo,
solos de baixa drenagem foram considerados mais aptos a ocorréncia de deslizamentos do que
solo de excessiva drenagem. Excluindo-se entdo os banhados da andlise, ainda sao
encontrados solos de drenagem moderada nos municipios de Taquara, Santo Antdnio da
Patrulha, Rolante, Parobé, Novo Hamburgo, Nova Hartz, Araricd e Sapiranga. O restante da

regido apresenta solos com boa capacidade de drenagem.
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Figura 5.4: Mapa de drenagem dos solos da Regido Metropolitana de Porto Alegre (Fonte: elaborado pelo
autor).

5.1.5 Umidade do Solo

O mapa do teor de umidade (Figura 5.5) do solo esta relacionado tanto ao mapa de drenagem
como ao mapa de vegetacdo, de modo que a presenca de vegetacdo e seus sistemas radiculares
retém a dgua por mais tempo no solo. O teor de umidade do solo encontra-se bem distribuido

por toda regido da area de estudo. No entanto, nota-se um aumento partindo das dreas urbanas
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em dire¢do ao Planalto Norte rio-grandense e em direcdo Planalto Sul rio-grandense. Teores

de umidade elevados também foram evidenciados nas lavouras de arroz localizadas na

margem direita do lago Guaiba.
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Figura 5.5: Mapa de umidade do solo da Regido Metropolitana de Porto Alegre (Fonte: elaborado pelo

autor).
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5.1.6 Vegetacao
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Figura 5.6: Mapa da vegetacio na Regiao Metropolitana de Porto Alegre (Fonte: elaborado pelo autor).

Com relagcdo ao mapa de vegetagcdo (Figura 5.6) da drea de estudo, nota-se ampla diferencga
entre a presenga de vegetacdo nas dreas urbanas e nas dreas rurais. Assim como no mapa de
umidade, no mapa de vegetacdo nota-se que a presenga de vegetacdo densa cresce em fungdo

da distancia das dreas urbanas onde por fim se espalha por toda a drea de estudo.
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52 O MODELO BASEADO EM SIG DE SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTOS

A metodologia proposta resultou no mapa de suscetibilidade a deslizamentos da Regido

Metropolitana de Porto Alegre que pode ser visualizado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Mapa de suscetibilidadeadeslizamentosna Regiao Metropolitana de Porto Alegre(Fonte:
elaborado pelo autor).
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O mapa, que inicialmente estava em escala continua (0-255),foi reclassificadoem classes de
suscetibilidade utilizando a ferramenta RECLASS do softwareldrisi Taiga. Para isso, a escala
continua foi dividida em trés intervalos igualmente espacados, a saber: 1-85 (baixa
suscetibilidade), 85-170 (média suscetibilidade), 170-255 (alta suscetibilidade). A classe de
alta suscetibilidade ainda foi dividida em duas, de modo a ser possivel diferenciar as dreas

onde todas as condicdes para a ocorréncia de deslizamentos foram atendidas, das demais.

A Tabela 5.2apresenta a distribui¢do das classes de suscetibilidade na area de estudo. Os
dados demonstram que 96% da area da RMPApossui muito baixa ou baixa suscetibilidade a
deslizamentos. As dreas com suscetibilidade alta e muito alta correspondem a 1,52% da

regido, restando 2,48% da drea com média suscetibilidade a deslizamentos.

Tabela 5.2: Distribuicdo das classes de suscetibilidade a deslizamentos na RMPA.

Classes de Suscetibilidade Area (km2) Area (%)
Muito Baixa 9.680,90 95,99
Baixa 2,20 0,01
Média 280,74 2,48
Alta 111,95 0,93
Muito Alta 9,21 0,59
Area Total - RMPA 10.085,00

Fonte: elaborado pelo autor.

A distribuicao das classes de suscetibilidade também foi analisada por municipio da RMPA

conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Distribuicao das classes de suscetibilidade a deslizamentos por municipio da RMPA.

Classes de Suscetibilidade Area

Municipio Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta Total

k) | (%) [ taw) [ @) [ daw) [ ) | ) [) [ gy [ (%) | <™
Alvorada 70.00 | 99.66 | 0.01] 0.01 0.22| 0.31| 0.01|0.02( 0.00{ 0.00 70.24
Araricd 33.63| 95.21| 0.00| 0.00 1.01| 2.86| 049|138 0.19| 0.55 35.32
Arroio dos Ratos 408.60 | 95.75 0.03 | 0.01 13.82| 3.24| 3.16| 0.74 1.12 0.26 426.73
Cachoeirinha 43751 99.87| 0.00| 0.01 0.05| 0.12| 0.00| 0.01| 0.00| 0.00 43.80
Campo Bom 58.65| 95.81 0.01 0.02 1.52| 248| 0.65| 1.06| 0.39 0.63 61.21
Canoas 131.05| 99.65| 0.00| 0.00 0.31| 0.24| 0.11| 0.08| 0.03 0.03 131.51
Capela de Santana 177.38| 96.95| 0.00| 0.00 330 1.80| 1.19] 0.65 1.08| 0.59 182.95
Charqueadas 215.33 | 9945 0.01 | 0.00 1.00| 046| 0.17] 0.08| 0.02 0.01 216.52
Dois Irméos 62.03 | 93.89( 0.00| 0.00 2.79| 4.22| 089|134 037 0.55 66.07
Eldorado do Sul 504.12 | 98.85 0.01 | 0.00 5.11 1.00| 0.67| 0.13 0.07 0.01 509.98
Estancia Velha 49.61| 94.13| 0.00| 0.01 1.98| 3.75| 0.69| 131 042 0.80 52.71
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Classes de Suscetibilidade Area

Municipio Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta Total

k) | (%) | taw) [0 | ta) [ () [ ) [() | Gae) [ () | <™
Esteio 27231 99,95| 0,00| 0,00 0,01 0,04| 0,00 0,00[ 0,00{ 0,00 27,25
Glorinha 319,76 | 98,71 0,00 | 0,00 2,60 080| 074|023 0,85 0,26 323,94
Gravatai 445,00 95,85 0,01| 0,00 10,82| 2,33| 386|083 45| 0,9 464,28
Guaiba 369,45 | 98,11 0,02 0,00 551 1,46| 1,10 0,29 0,50| 0,13 376,58
Ivoti 55,621 90,18 | 0,00 | 0,00 345 5,59 1,44 2,33 1,17 1,90 61,68
Montenegro 406,76 | 96,67 | 0,01 | 0,00 8,43 2,00| 3,00| 0,71 2,59 0,62 420,78
Nova Hartz 53,75 | 86,13 | 0,00| 0,00 4,63 | 742 2,721 4,35 1,31 2,09 62,41
Nova Santa Rita 217,29 | 99,84 0,00 | 0,00 032| 0,15 0,03|0,01| 0,01 0,00 217,64
Novo Hamburgo 208,33 | 93,84 | 0,14 0,06 7,58 | 3,41 2,751 1,24 3,21 1,45 222,01
Parobé 104,42 | 95,30 | 0,01 0,00 3271 2,99 1,03 0,94 0,85 0,77 109,57
Portao 155,20 | 96,99 | 0,00 | 0,00 345 2,16 1,08]| 0,68 0,29 0,18 160,02
Porto Alegre 480,70 | 97,30| 0,41 | 0,08 935 1,89| 3,18|0,64| 040| 0,08 494,03
Rolante 221,28 | 74,58 | 0,00| 0,00 | 37,37| 12,60 | 19,77 | 6,66 | 18,27 6,16 296,69
Santo Antonio da Patrulha 998,22 | 95,18 | 0,02| 0,00 31,81| 3,03| 11.49| 1,10 7,18 0,68 | 1.048,71
Séo Jer6nimo 893,60 | 9540| 0,02| 0,00 29,06| 3,10| 923|099 4,74| 0,51 936,65
Sao Leopoldo 102,78 | 98,64 | 0,03 | 0,03 1,04 1,00| 0,22 0,21 0,14| 0,14 104,20
Sapiranga 120,63 | 87,63 | 0,00 | 0,00 9,80 7,12 545] 3,96 1,78 1,29 137,66
Sapucaia do Sul 56,20 | 97,84 | 0,00| 0,00 0,86 1,50 0,23]| 0,40| 0,14] 0,25 57,45
Taquara 405,58 | 89,07| 0,00 0,00 30,13 | 6,62 13,52| 2,97| 6,11 1,34 455,34
Triunfo 814,84 | 99,06 | 0,00 | 0,00 5,59 0,68 1,31 0,16 | 0,87 0,11 822,61
Viamao 1.469,75| 98,77 | 0,12 | 0,01 13,67 092| 3,59|024| 096| 0,06| 1.488,10
Total 9.680,54 | 9599 | 0,87 0,01 | 249,84 | 248 | 93,76 | 0,93 | 59,64 | 0,59 |10.084,64

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme a Tabela 5.30s municipios que apresentam maiores areas classificadas como de alta
e muito alta suscetibilidadea deslizamentos na RMPA sdo: Rolante (38,04 km?), Taquara
(19,63 km?), Santo Antdénio da Patrulha (18,67 km?), Sdo Jeronimo (13,97 km?), Gravatai
(8,45 km?), Sapiranga (7,22 km?), Novo Hamburgo (5,96 km?) e Montenegro (5,59km?). Os
outros municipiostambém possuem alguma drea enquadrada na classe de suscetibilidade alta e
muito alta, mas em propor¢des menores que as dos municipios mencionados, com excegao de
Cachoeirinha e Esteio que ndo apresentaram drea de alta e muito alta suscetibilidade a

deslizamentos.

A classe de baixa suscetibilidade (compreendida entre 1-85 na escala fuzzy) ndo apresentou
areas relevantes em nenhum municipio. Dessa forma, a mesma foi suprimida das préximas

analises.
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Devido a pequena escala de andlise deste trabalho e a dificuldade de visualizagdo dos
resultados no mapa da Figura 5.7, optou-se por selecionar o municipio de Rolante, localizado
a nordeste da area de estudo, visando aumentar a escala e os niveis de detalhes dos resultados.
Foi selecionado o municipio de Rolante pelo fato do mesmo ter apresentadoo maior nimero
de dreassuscetiveis a deslizamentos na Regido Metropolitana de Porto Alegre. O mapa das

areas suscetiveis a deslizamentos no municipio de Rolante € apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Mapa de suscetibilidade adeslizamentos no municipio de Rolante(Fonte: elaborado pelo
autor).

Os resultados foram transferidos para o software Google Earth para melhor visualizacdo e

comparagdocom o relevo e o uso e cobertura do solo conforme apresenta a Figura 5.9.
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Figura 5.9: Areas de alta (laranja) e muito alta (vermelho) suscetibilidade a deslizamentos nas areas de
expansio urbana do municipio de Rolante(Fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, 2013).

Conforme Figura 5.9, pode-se perceber a existéncia de dreas de alta suscetibilidade
adeslizamentos proximas a zona urbana de Rolante. Alguns locais da cidade estdo sobre alto
risco de sofrerem as consequéncias de um possivel deslizamento. Nesse caso, seria importante
a elaboracdo de um mapa de risco com o objetivo de estimar os danos potenciais a pessoas, a
propriedades e a fatores ambientais quando da ocorréncia de deslizamentos nos locais
mapeados. Também percebe-se que outras dreas que aparentemente parecem posSuir

suscetibilidade a deslizamentos ndo foram mapeadas pelo modelo.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 a seguir apresentam uma sequéncia de comparagdo entre as

classes média, alta e muito alta suscetibilidade a deslizamentos no municipio de Rolante.
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Figura 5.10: Areas de muito alta suscetibilidade a deslizamentos no interior do municipio de Rolante
(Fonte: adaptado deGOOGLE EARTH, 2013).
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Figura 5.11: Areas de alta (laranja) e muito alta (vermelho) suscetibilidade a deslizamentos no interior do
municipio de Rolante (Fonte:adaptado de GOOGLE EARTH, 2013).
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Figura 5.12: Areas de média (amarelo), alta (laranja) e muito alta (vermelho) suscetibilidade a
deslizamentos no interior do municipio de Rolante (Fonte:adaptado de GOOGLE EARTH, 2013).

A partir da comparacdo anterior, pode-se dizer que as classes alta e muito alta representam
bem as dreas suscetiveis a deslizamento no municipio de Rolante e, por conseguinte em toda a
RMPA. A classe média suscetibilidade, no entanto, acabou por selecionar algumas areas que
visualmente ndo parecem ser suscetiveis a deslizamento, tais como as dreas planas

evidenciadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Exemplos de errosobtidosatravés do modelo (Fonte:adaptado de GOOGLE EARTH, 2013).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os Sistemas de Suporte a Decisdo incorporados aos Sistemas de Informagdes Geogréficas
mostraram-se ferramentas apropriadas para a andlise espacial da suscetibilidade a
deslizamentos na RMPA. As ferramentas tornaram 4gil a andlise dos fatores, diminuindo a
subjetividade na ponderacdo e agregacdo dos mesmos, e por fim, permitiram a elaboracao de

mapas através da grande quantidade de recursos graficos presentes nos softwares de SIG.

O modelo mostrou-se insatisfatério no sentido de mapear todas as dreas suscetiveis a
deslizamentos, pois constatou-se a partir de imagens do softwareGoogle Earth que algumas
areas aparentemente suscetiveis a deslizamentos foram ignoradas. Ainda a partir do software
Google Earth foramverificadosoutros erros isolados em dreas de baixa declividade, préximos
a rios e sobre telhados de casas. Esses errospodem ter ocorrido pela comparéncia dos demais
fatores nessas areas, que combinados acabam por atribuir um valor maior ao pixel,pela
resposta espectral de alguns pixels aos indices NDVI (vegetacdo) e Moistness (umidade), ou

ainda podem ser atribuidos a linhagem dos dados utilizados.

Dessa forma, deve-se realizar um aprimoramento do modelo e dos dados de entrada, assim
como uma posterior validacdo dos resultados através de estudos de campo ou através do

cruzamento com um mapa de inventério de deslizamentos de algum municipio da regido.

Independentemente dos resultados obtidos deve-sevalorizar a utilizacdo dos fatores de
influéncia pedoldgica, hidrolégica e geomorfolégica no modelo, ja que os deslizamentos no
Brasil, em sua maioria, decorrem de sua combinac¢do. Também deve-se destacar o fécil acesso
aos dados de entrada utilizados no modelo, tornando-o aplicdvel em outros municipios, com o
intuito de aumentar o conhecimento sobre a suscetibilidade a deslizamentos em outras

regioes.

Conforme o modelo, os municipios que apresentam as maiores dreas classificadas como de
alta e muito alta suscetibilidade a deslizamentos na RMPAsado: Rolante, Taquara, Santo
Antdnio da Patrulha, Sao Jeronimo, Gravatai, Sapiranga, Novo Hamburgo, Montenegro,

Viamao, Arroio dos Ratos, Nova Hartz, Porto Alegre e Ivoti.
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Os resultados, apds aprimoramento e validagdo,podem ser incorporados as politicas publicas
municipais de ordenamento territorial e planejamento urbano de modo a evitar a consolidagdo
da ocupacdo em dreas inseridas na classe de suscetibilidade alta e muito alta.Os resultados,
ainda, indicam, preliminarmente, os locais onde € necessdrio realizar mapeamentos detalhados
de risco, possibilitando melhor planejamento dos recursos humanos, tecnoldgicos e

financeiros.

Para o aprimoramento do modelo, sugere-se a substitui¢ao do fator direcao de fluxo pelo fator
fluxo acumuladode forma a se determinar as dreas de convergéncia do escoamento. O fluxo
acumulado retine, além de caracteristicas do comprimento de rampa (conexdao com divisores
de 4gua a montante), também a curvatura horizontal (confluéncia e divergéncia das linhas de
fluxo). Sugere-se também a aplicacdo deste modelo em escala menor e com dados de entrada
de maior resolucdo. A declividade € o fator mais importante no mapeamento de dareas
suscetiveis a deslizamentos, dessa forma, sugere-se, para futuros trabalhos, a realizacdo de um
levantamento topografico por fotogrametria aérea ou outra técnica que resulte em curvas de

nivel ou MDT mais detalhados.

Sugere-se ainda, para aprimoramento do modelo, a utilizacao das imagens do satélite SMOS
da Agéncia Espacial Europeia, lancado em 02 de novembro de 2009, com a missdo especifica
de medir a umidade da superficie da Terra e a salinidade da superficie dos oceanos. O SMOS
fornece imagens globais de umidade do solo a cada trés dias que juntamente com técnicas de
modelagem numérica, resulta em uma melhor estimativa do teor de dgua no solo até uma

profundidade de 1-2 m (ESA, 2014).

Por fim, e ndo menos importante, cabe mencionar algumas das diretrizes e objetivos da

Politica Nacional de Defesa Civil (BRASIL, 2012):

Diretriz nlll - a prioridade as acoes preventivas relacionadas a minimizacdo de

desastres;

Diretriz n°V - planejamento com base em pesquisas e estudos sobre dreas de risco

e incidéncia de desastres no territorio nacional;

Objetivon® VII - promover a identificacdo e avaliacdo das ameagas,
suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua

ocorréncia;

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
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Objetivon°XI - combater a ocupagdo de dreas ambientalmente vulnerdveis e de

risco e promover a realocacdo da populacdo residente nessas dreas

Objetivon’XV - integrar informagoes em sistema capaz de subsidiar os 6rgdos do
SINPDEC na previsdo e no controle dos efeitos negativos de eventos adversos

sobre a populacdo, os bens e servicos e o meio ambiente.

Fica evidente, portanto, os elementos trazidos pelo presente trabalho segundo o que é previsto
pelas diretrizes e objetivos acima citados, uma vez que os resultados apontam, dentro do
universo compreendido pela RMPA, dreas suscetiveis a deslizamentossendo essa uma agao
preventivas relacionadas a minimizagdo de desastres. Além disso, agrega e apresenta novos

critérios de avaliacdo, vindo ao encontro no que € estabelecido na Diretriz n° 5.

Além disso, por tratar-se de um modelo em SIG, podera vir a dar subsidios no futuro para
oSistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil- SINPDEC, ou sua versao em nivel estadual,

ainda ndo implementado, mas com contratacao de servico em andamento.

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014






99

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHRENDT, A. Movimentos de massa gravitacionais - proposta de um sistema de
revisdo: aplicacdo na area urbana de Campos do Jordao — SP. 2005. 390 f. Tese
(Doutorado em Geotecnia) — Escola de Engenharia, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos,
2005.

ARONOFF, S. Geographic Information Systems. WDL. Publications, Canada. 1989.

AUGUSTO FILHO, O. Caracterizagao geoldgico-geotécnica voltada a estabilizagao de
encostas: uma proposta metodoldgica. In: Conferéncia Brasileira sobre estabilidade de
encostas, 1., Rio de Janeiro. Anais... Sdo Paulo: Associac¢do Brasileira de Mecanica dos Solos
e Engenharia Geotécnica; Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia: 1992b. v. 2, p.
721-733.

AUGUSTO FILHO, O.; VIRGILL J. C. Estabilidade de taludes. In: OLIVEIRA, A. M. D. S.;
BRITO, S. N. A. D. (Eds.). Geologia de Engenharia. 2* ed. Sao Paulo: ABGE, 2004. p. 243-
269.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Departamento Nacional de Pesquisa Agropecudria.
Divisao de Pesquisa Pedolégica. Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado do
Rio Grande do Sul. Recife, 1973. 431 p. (Brasil. Ministério da Agricultura-DNPEA-DPP.
Boletim Técnico, 30).

BRASIL. Presidéncia da Republica. Casa Civil. Subchefia para Assuntos Juridicos. Lei n°
6.766 de 19 de dezembro de 1979. Dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano e da outras
Providéncias. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l6766.htm>. Acesso
em: 08 out 2014.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Casa Civil. Subchefia para Assuntos Juridicos. Lei n°
12.608 de 10 de abril de 2012.Institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil -
PNPDEC; dispde sobre o Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil - SINPDEC e o
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil - CONPDEC; autoriza a criagdo de sistema de
informacdes e monitoramento de desastres. Brasilia, DF, 2012. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02011-2014/2012/Lei/L12608.htm>. Acesso em:
20 nov 2014.

BRITO, M. M. Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos no municipio de Porto Alegre, RS. 2014. 167 p. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia) - Programa dePés-Graduacido em Engenharia Civil, Escola de Engenharia,
Universidade Federal doRio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

BULL, G. Ecosystem Modelling with GIS. Environmental Management, 18 (3): p. 345-
349, 1994.

CAMARA, G.; MEDEIROS, J. S. Geoprocessamento para projetos ambientais. Sio José
dos Campos: INPE, 1996. 147 p.

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014



100

CARVALHO, C. M.; RIEDEL, P. S. Técnicas de Geoprocessamento aplicadas ao estudo
da suscetibilidade a escorregamentos translacionais nos entornos dos polidutos de

Cubatao — SP. Brasil.Anais XII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania,
Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2901-2908.

CASTRO, J. M. G.Pluviosidade e movimentos de massa nas encostas de Ouro Preto.2006.
138p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto, 2006.

CLERICI, A.; PEREGO, S.; TELLINI, C.; VESCOVI, P. Landslide failure and
runoutsusceptibility in the upper T. Ceno valley (Northern Apennines, Italy). Natural
Hazards, v. 52, n. 1, p. 1-29, 2010.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Plano Diretor de Mineraciio da Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RS) Porto Alegre, 2006. Disponivel em:
<http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=503&sid=39>.Acesso
em: 08 set 2014.

CRUDEN, D. M.A simple definition of a landslide. Bulletin of the International
Association of Engineering Geology. n. 43, 1991, pp. 27-29.

CRUDEN, D. M.;VARNES, D. J. Landslide Types and Processes. In: TURNER, A. K.;
SCHUSTER, R. L. (Eds.). Landslides: Investigation and Mitigation. Transportation
Research Board, Special Report 247. p36—75.National Research Council, National Academy
Press, Washington. D.C., 1996.

DELMONACO, G.; IPPOLITO, F.; MARGOTTINI, C. The CEC Project.Meteorological
Factors influencing slope stability and slope movement type: evaluationof hazard prone areas.
Proc. 1st Review Meeting of Hydrological and Hidrogeological Risks. Brussels, p. 259-
283, editadopor R. Casale, Official Publications of EuropeanComunities. Bruxelas, 1995.

DI GREGORIO, L. T.; SOARES, C. A. P.; FEITOSA, F. F.; NERY, T. BODART, M.
Aplicabilidade dos mapeamentos de suscetibilidade, perigo (hazard) e risco na redugdo de
desastres naturais. In: Congresso Brasileiro sobre Desastres Naturais, 1, Rio Claro. Anais...
Sao Paulo: Universidade Estadual Paulista, 2012.

DIAS, F. P.; HERRMANN, M. L. de P. Susceptibilidade a deslizamentos: estudo de caso no
bairro Saco Grande, Florian6polis — SC. Caminhos de Geografia, v. 3, n. 6, p. 57-73, 2002.

DIETRICH, W. E.; REISS, R., HSU, M. L.; MONTGOMERY, D. R. A process based
modelfor colluvium soil depth and shallow landsliding using digital elevation data.
Hydrological Process, v. 9, n. 3-4, p. 383-400, 1995.

DIKAU, R.; BRUNSDEN, D.; SCHROTT, L. Landslide recognition:
identification,movement and causes: identification, movement and courses. New York: John
Wiley, 1996.

EASTMAN, J. R. IDRISI for Windows: Introducao e ExerciciosTutoriais. Traducao de
Heinrich Hasenack e Eliseu Weber. Porto Alegre: UFRGS (Centro de Recursos Idrisi), 1998.
240 p.

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre



101

EASTMAN, J. R. IDRISI for Windows: Version 16.03. Clark Labs for Cartographic
Technology and Geographic Analysis. Worcester, MA.Graduate School of Geography, Clark
University, 2009.

EASTMAN, J. R.; JIN, W; KYEM, P.A.K.; TOLEDANO, J. GIS and decision making. In.
Explorations in geographic information system technology. Genebra: UNITAR, v.04, pp.112,
1993.

EMPRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema brasileiro de classificacao de
solos. 2. ed. Rio de Janeiro, 2006. 306 p.

ENTRALGO, J. F. T. Analise espacial e estatistica dos movimentos de massa deflagrados
pelas chuvas dos dias 11 e 12 de janeiro de 2011 na regiao serrana do estado do Rio de
Janeiro, Brasil. 2013. 116 p. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Faculdade de
Tecnologia. Universidade de Brasilia, 2013.

ESA - EUROPEAN SPACE AGENCY. Introducing SMOS. Paris, 2014. Disponivel em:
<http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/SMOS/Introducing_SMOS>.
Acessoem: 02 dez 2014.

ESRI ArcMap, version 10.1: How Flow Accumulation works. ESRI Inc, 2012.

FARAH, F. Ocupacao urbana e instabilidade de encostas. Colecao Habitare - habitacdo em
encostas. Sao Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, v. 2, 2003. 312 p.

FELL, R.; COROMINAS, J.; BONNARD, C. CASCINI L.; LEROI, E.; SAVAGE, W. Z.
Joint Technical Committeeonlandslidesandengineeredslopes, JTC-1. Guidelines forlandslide
susceptibility, hazard and risk zoning for land-use planning. EngineeringGeology, v. 102, n.
3-4,p. 99-111, 2008.

FERNANDES, N. F., GUIMARAES, R. F., GOMESR. A. T., VIEIRA, B. C,,
MONTGOMERY, D. R. e GREENBERG, H. Condicionantes Geomorfolégicos dos
Deslizamentos nas Encostas: Avaliacao de Metodologias e Aplicacdo de Modelo de Previsdo
de Areas Susceptiveis. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 2, n. 1, p. 51-71, 2001.

FERNANDES, N. F.; AMARAL, C. P. Movimentos de massa: uma abordagem geolégico-
geomorfoldgica. In: GUERRA, A.J. T. E CUNHA, S. B. (org.) Geomorfologia e Meio
Ambiente.4”. ed. Rio de Janeiro: Bertrand, 2003. cap. 3, p. 123-194.

FILHO, O. A.; MAGALHAES, F. S. Identification of slope instability hazard areas in
theAnchieta — Imigrantes highway system, located in the Serra do Mar mountain rang, Sao
PauloState, Brazil. In: LACERDA, EHRLICH, FONTOURA & SAYAO (Eds) Landslides:
Evaluation and Stabilization. Taylor & Francis Group, London, 2004. 273-279.

FREIRE, E. S. M. Movimentos coletivos de solos e rochas e sua moderna
sistematica.Construcao, v. 8, n. 1, p. 10-18, 1965.

GONZALES, G. A. J,; ZAMUDO, H. E.; CASTELLANOS, J. R. Relaciones de precipitacion
critica — duracién de lluvias que disparan movimentos de massa em Santafé de Bogotd —
Colombia. XI Panamerican Conference on Soil Mechanicis and Geotechnical
Engineering (PCSMGE).Foz do Iguacu, 1999. 709-716.

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014



102

GREENWAY, D. R. Vegetation and slopes stability. In: ANDERSON, M. G; RICHARDS, K.
S. (Eds.). Slope stability: geotechnical engineering and geomorphology. Chichester:
JohnWilley, 1989. cap. 6, p. 187-230.

GUIDICINI, G. e NIEBLE, C. M. Estabilidade de taludes naturais e de escavacao.
2* Edi¢ao. Sao Paulo, 1984: EditoraEdgard Blucher Ltda, 1984. 9788521201861.

HUTCHINSON, J. N. General report: morphological and geotechnical parameters
oflandslides in relation to Geology and Hydrogeology. In: International Symposium
onLandslides, 5., 1988, Rotterdam. Proceedings... Rotterdam: A.A. Balkema, 1988. v.1, p.3-
35.

HUTCHINSON, J. N. Mass movement. In: FAIRBRIDGE, R. W. (Ed.). Encyclopedia of
geomorphology. New York: Reinhold: 1968. p. 688-695.

TAEG, International Association for Engineering Geology and the Environment. Rock andsoil
description and classification for engineering geological mapping. Bulletin of International
Association of Engineering Geology, v. 24, n. 1, p. 253-274, 1981.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010. Censo
Demogréfico 2010. Disponivel em: <http://www.censo2010.ibge.gov.br>. Acesso em: 08 set
2014.

INSA - INSTITUTO NACIONAL DO SEMIARIDO. Indice de vegetaciio por diferenca
normalizada. Disponivel em: <http://www.insa.gov.br/ndvi/#.VIWZxzHF9u5>. Acesso em:
22 nov 2014.

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO.
Elaboracao de subsidios técnicos para um plano de emergéncia para a area de Cubatao,
Estado de Sao Paulo. Sio Paulo. 1985 (IPT, Relatério n° 22.797).

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO.
Ocupacao de Encostas. Sao Paulo: IPT, 1991. 216 p.

INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGTIA. Grifico
Climatologicos.Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos>Acesso em: 08 set
2014.

INPE - INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Desastres naturais e
geotecnologias — Sistemas de Informacao Geografica: caderno didatico n° 4. Sao José dos
Campos, 2009.

JENSON, S. K.; DOMINGUE, J. O. ExtractingTopographicStructurefrom Digital Elevation
Data for GeographicInformation System Analysis. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing.Volume 54, n° 11, November 1988, p. 1593 -1600. Disponivelem:
<http://edna.usgs.gov/Edna/pubs/extractingtopographicstructurel.pdf>. Acessoem: 20 nov
2014.

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre



103

JIANG, H.; EASTMAN, J. R. Application of fuzzy measures in multi-criteria evaluation
inGIS. International Journal of Geographical Information Science, v. 14, n. 2, p. 173-
184,2000.

KOBIYAMA, M., MENDOCA, M., MORENO, D. A., MARCELINO, . P. V. O.,
MARCELINO, E. V., GONCALVES, E. F., BRAZEETI, L. P., GOERL, R. F., MOLLERI,
G. S. F., RUDOREFF, F. M. 2006. Prevencao de desastres naturais: conceitos basicos.
Curitiba: Organic Trading, 2006. 109 p.

KOULI M.; LOUPASAKIS, C.; SOUPIOS, P.; VALLIANATOS, F. Landslide
hazardzonation in high risk areas of Rethymno Prefecture, Crete Island, Greece. Natural
Hazards, v. 52, n. 3, p. 599-621, 2010.

LACRUZ, M. S. P.; FILHO M. A. S. Desastres naturais e geotecnologias — Sistemas de
Informacio Geografica: Caderno Didatico n° 4. INPE Sao José dos Campos, 2009.

Disponivel em:<http://mtc-m18.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-
m18@80/2009/05.18.18.24/doc/publicacao.pdf>. Acessoem: 20 nov 2014.

LIV F. P. Climatic elements: the contrast between cold and warm weather. In.: MENEGAT,
R.; PORTO, M. L.; CARRARO, C. C.; FERNANDES, L. A. D. (Coords.). Environmental
atlas of Porto Alegre — condensed version. Porto Alegre: UFRGS, 1998. cap. 7, p. 56-57

LONGLEY, P. A.; GOODCHILD, M. F.; MAGUIRE, D. J.; RHIND, D. W. 2013. Sistemas e
ciéncia da informacao geografica. Tradu¢ao de HenrichHasenack e Eliseu Weber. 3% ed.
Porto Alegre: Bookman, 2013.

MANTOVANLI, F.; SOETERS, R,; WESTEN, C. J. Remote sensing techniques for landslides
studies and hazard zonation in Europe. Geomorphology, v. 15, n. 3-4, p. 213-225, 1996.

MARCELINO, E. V.; NUNES, L. H.; KOBIYAMA, M. Mapeamento de risco de
desastresnaturais do estado de Santa Catarina. Caminhos de Geografia, v. 8, n. 17, p. 72-84,
2006.

MARTINL L. C. P., UBERTIL A. A. A., SCHEIBE, L. F., COMIN, J. J, OLIVEIRA, M.

A. T. 2006. Avaliacdo da Suscetibilidade a Processos Erosivos e Movimentos de Massa:
Decisao Multicriterial Suportada em Sistemas de Informacdes Geograficas. Brasil. Revista do
Instituto de Geociéncias — USP. Geol. USP Sér. Cient., Sdo Paulo, v. 6, n. 1, 41-52 p., 2006.

MARTINS, C. M. R. Textos para Discussao FEE n° 112: Caracterizacao da Regiao
Metropolitana de Porto Alegre. Secretaria do Planejamento, Gestdo e Participacdo Cidada.
Fundag¢do de Economia e Estatistica Siegfried Emanuel Heuser. Porto Alegre, 2013. ISSN
1984 5588. Disponivel em <http://cdn.fee.tche.br/tds/112.pdf>. Acesso em: 20 set 2014.

MARTINS, P. A. Mapeamento das areas suscetiveis a deslizamentos no perimetro
urbano de Igrejinha - RS. 2013. 158 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2013.

MICHEL, G. P. Modelagem de estabilidade de encostas com consideracio do efeito da
vegetacao. 2013. 152 p. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Ambiental, UFSC, Florian6polis, 2013.

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014



104

MONTGOMERY, D. R.; SULLIVAN, K.; GREENBERG, H. M. Regional test of a model
forshallow landslides. Hydrological Processes, v. 12, p. 943-955, 1998.

MORAES, E. C. Fundamentos de Sensoriamento Remoto. Capitulo 1. Sdo José dos
Campos: DSR/INPE, 2002. Disponivel em: <http://mtc-
m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/sergio/2005/06.14.12.18/doc/CAP1_ECMoraes.pdf>. Acesso
em: 18 nov. 2014.

MUNOZ, V.A. Andlise comparativa de técnicas de inferéncia espacial para identificacio
de unidades de suscetibilidade aos movimentos de massa na regiao de Sao Sebastiao, Sao
Paulo, Brasil. Sdo José dos Campos, 2005.

OLIVEIRA, A. M. S.; AUGUSTO FILGO, O. Analise de movimentos de massa com base
emobservacgdes do evento do ano 2000 de Campos do Jordado (Estado de Sao Paulo,
Brasil).Solos e Rochas, v. 28, n. 1, p. 99-111, 2005.

OLIVEIRA, P. T. S.; RODRIGUES, D. B. B.; ALVES SOBRINHO, T.; PANACHUKI; El6i.
Processo Analitico Hierarquico aplicado a vulnerabilidade natural a erosdo. Geociéncias,
vol.28, n. 4.Sao Paulo, 2009.

PARISE, M. Landslide mapping techniques and their use in the assessment of the
landslidehazard. Physics and Chemistry of the Earth, Part C: Solar, Terrestrial & Planetary
Science,v. 26, n. 9, p. 697-703, 2001.

RIFFEL, E. S. Analise e mapeamento das ocorréncias de movimentos de massa na bacia
hidrografica do Rio Paranhana (RS). 2012. 115 f. Dissertacdo (Mestrado). - Programa de
P6s-Graduagdo em Geografia. Instituto de Geociéncias. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, 2012.

RIO GRANDE DO SUL. Assembleia Legislativa.Lei Complementar Estadual n° 13.496,
de 05 de agosto de 2010. Disponivel em: <http://www.al.rs.gov.br/>. Acesso em: 20 ago
2014.

RIO GRANDE DO SUL. Secretaria do Meio Ambiente, 2014a. Unidades de Conservaciao
Estaduais: APA do Banhado Grande. Disponivel em:
<http://www.sema.rs.gov.br/conteudo.asp?cod_menu=174>. Acesso em: 08 set 2014.

RIO GRANDE DO SUL. Secretaria do Planejamento, Gestao e Participa¢ao Cidada, 2014b.
Altas Socioeconomico do Rio Grande do Sul. Disponivel em:
<http://www.scp.rs.gov.br/atlas/default.asp>. Acesso em: 02 set 2014.

RIO GRANDE DO SUL. Secretaria Estadual do Meio Ambiente.Departamento de Recursos
Hidricos. Estudos preliminares para subsidio ao Plano de Bacia do Lago Guaiba, 2004.

RODRIGUES, B. B. Proposta sistematica e tomada de decisao relativa a movimentos de
massa gravitacionais: aplicacao em Ouro Preto (MG). 2002. 308 f. Tese (Doutorado em
Geociéncias) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista,
Rio Claro, 2002.

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre



105

RODRIGUES, M. Introdugio ao Geoprocessamento. In: Simposio Brasileiro de
Geoprocessamento.S3o Paulo. Universidade de Sao Paulo. 1990. p. 1-26 p.

SAATY, T. L. Decision making with the analytic hierarchy process. International Journal
of Services Sciences, v. 1, n.1, 2008.

SALTER, R.T.; CRIPPEN, T.F.; NOBLE, K.E. Storm Damage Assessment of Thames-
TeAroha Area following the Storm of April 1981: Final Report. Water and Soil Science
Centre,Ministry of Works and Developments, Report n.44.New Zealand, 1981.

SAMPAIO, T. Q.; PIMENTEL, J.; SILVA, C. R.; MOREIRA, H. F. A atuacdo do Servico
Geoldgico do Brasil — CPRM na gestao de riscos e repostas a desastres naturais. In:
Congresso CONSAD de Gestao Publica, 6., Brasilia Anais... Brasilia: CONSAD, 2013.

SELBY, M. J. 1993. Hillslope Materials and Process. New York: Oxford University Press,
1993, 451 p.

SHARPE, C. F. S. Landslides and related phenomena. New York: Columbia University
Press, 1938. 137 p.

SIDLE, R. C.; PEARCE, A.J.; OLOUGHLIN, C. L. Hillslope stability and land
use.Washington: American Geophysical Union, 1985. 141p.

SILVA, F. C.; MACEDOQO, E. S. Importancia do estudo da percep¢cao ambiental sobre riscos
naturais: enfoque em deslizamentos. OLAM: Ciéncia&Tecnologia, v. 7, p. 569-584, 2007.

SOETERS, R. e VAN WESTEN, C. J. Slope instability recognition, analysis, and zonation.
In: Landslides Investigation and Mitigation/TURNER, A. K. e SCHUSTER, R. L. Special
Report 247, Transportation Research Board, National research Council, Washington D.C.,
1996, p.129-177.

TATIZANA, C., OGURA, A.T., CERRI L.E.S., ROCHA, M.C.M. 1987. Andlise de
Correlacao entre Chuvas e Escorregamentos — Serra do Mar, Municipio de Cubatio. In:
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, 5., Sdo Paulo. Anais...S3o Paulo: ABGE,
1987. v. 2, p. 225-236.

TERZAGHLI, K. Soil mechanics in action. Civil Engineering. v. 29, n. 2, p. 69-70, 1959.

USGS - UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY. Landslide Types and Processes.Fact
Sheet 2004-3072. Reston, Virginia, United States Geological Survey, 2004. Disponivelem:
<http://pubs.usgs.gov/fs/2004/ 3072/pdt/fs2004-3072.pdf>. Acessoem: 21 nov 2014.

USGS -UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY. The landslide handbook — A guide to
understanding landslides. Circular 1325. Reston, Virginia, United States Geological Survey,
2008, 129 p.

VAN WESTEN, C.J.; ABELLA, E. C.; KURIAKOSE, S. L. Spatial data for
landslidesusceptibility, hazard, and vulnerability assessment: an overview.
EngineeringGeology, v. 102, n. 3-4, p. 112-131, 2008.

VANACOR, R. N. Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento aplicados ao
mapeamento das areas susceptiveis a movimentos de massa na regiao nordeste do

Ana Luiza Helfer. Porto Alegre: IPH/EE/UFRGS, 2014



106

Estado do Rio Grande do Sul. 2006. 129 p. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés
Graduacdo em Sensoriamento Remoto. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2006.

VARNES, D. J. Slopemovementandtypesandprocess. In: SCHUSTER, R. L. KRIZEK, R.J.
(Orgs.) Landslides: Analysis and control. Washinton D.C.: National Academy Press,
1978.cap. 2, p. 11-33.

VARNES, D. J.; IAEG, International Association of Engineering Geology Commission
onLandslides And Other Mass Movements On Slopes. Landslide hazard zonation: a review
ofprinciples and practice. Paris: UNESCO, 1984.

WP/WLI, International Geotechnical societies UNESCO Working Party on World
LandslideInventory. Multilingual landslide glossary. WP/WLI. Richmond: BiTech
Publishers L.td,1993.

Modelo baseado em SIG para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos na Regiio Metropolitana de
Porto Alegre



