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RESUMO

ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS PLANARES NA
BACIA DO RIO NEVERI - VENEZUELA

AUTORA: Maria José de La Concepcion Entrena Pineda
ORIENTADOR: Prof. Dr. Luis Eduardo de Souza Robaina

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um zoneamento de
susceptibilidade a escorregamentos planares aplicado na bacia do rio Neveri, nos
estados Anzoategui e Sucre, Venezuela. A escolha da &rea de estudo justifica-se no
fato de ser uma unidade natural, onde encontra-se localizada a represa de Turimiquire
e a capital do estado Anzoategui (Barcelona). Estudos de aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos, topograficos e hidrolégicos, permitem conhecer os fenémenos
naturais que podem afetar uma populacao, localizando a ameaca e a suscetibilidade
em um espaco geografico. Por isso se faz necessario, associar aquelas variaveis cuja
informagéo complementa-se entre si para conseguir produzir informacéo, na qual se
identifique o comportamento que tera uma determinada area ante a qualquer
intervencgédo, isto €, a necessidade de produzir um zoneamento de estabilidade
relativa, onde pode ser representado através de uma escala de intensidades 0s niveis
de susceptibilidade. O desenvolvimento de investigacbes sobre 0s riscos, dentro da
disciplina geogréfica, surge com um carater fundamentalmente aplicado em relacéo
com os diversos aspectos que envolve a classificagcdo do territério, e como
consequéncia cada vez mais comum, a ocorréncia de fenébmenos naturais com efeitos
devastadores, em qualquer lugar habitado do planeta. A revisdo bibliografica do
presente trabalho apresenta suas bases partindo do enfoque sistémico, estudos
geoambientais e a utilizacdo de ambientes de sistemas de informacéo geogréfica para
a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento. A metodologia adotada parte de
uma caracterizacdo geoambiental em combinacdo com a aplicacdo do modelo de
suscetibilidade a escorregamentos proposto por Jiménez (2012), que realiza uma
combinacéo de fatores condicionantes de escorregamentos e adicionalmente baixo
as mesmas premissas propor um modelo morfométrico-estrutural e foram gerados
dois cenarios que permitem estabelecer critérios para realizar o zoneamento de
susceptibilidade a escorregamentos. Os resultados obtidos foram satisfatérios na
aplicacdo de ambos os modelos na bacia onde obteve-se a intensidade da
susceptibilidade aos escorregamentos planares em classes de susceptibilidade muito
baixa, baixa, moderada, alta e muito alta.

Palavras-chave: Geomorfologia. Atributos topograficos. Morfometria. Avaliacdo por
multiplos critérios. Sistema de informacao geografica.






ABSTRACT

SUSCEPTIBILITY ZONING TO PLANAR LANDSLIDES IN THE NEVERI RIVER
BASIN VENEZUELA

AUTHOR: Maria José de La Concepcion Entrena Pineda
ADVISOR: Prof. Dr. Luis Eduardo de Souza Robaina

The present work has a general objective to realize a zoning of susceptibility to
landslides applied in the Neveri river basin, in the Anzoategui and Sucre states,
Venezuela. The choice of the study area is justified by the fact that it is a natural unit,
where the dam of Turimiquire and the capital of Anzoategui state (Barcelona) is
located. Studies of geological, geomorphological aspects; Topographic, hydrological,
allow to know the natural phenomena that can affect a population, locating the threat
and the susceptibility in a geographic space. Therefore, it is necessary to associate
those variables whose information complements each other to be able to produce
information, in which the behavior that will have an area determined before any
intervention is identified, that is, the need to produce a relative stability zoning, where
Can be represented through a scale of intensities the levels of susceptibility. The
development of investigations into the risks within the geographical discipline arises
with a fundamentally applied character in relation to the various aspects that involve
the classification of the territory and as a consequence of the increasingly common
occurrence of natural phenomena with devastating effects , Anywhere in the world.
The bibliographic review of the present work presents its bases starting from the
systemic approach, geoenvironmental studies and the use of geographic information
systems environments for the use of geoprocessing tools. The methodology adopted
is part of a geoenvironmental characterization in combination with the application of
the model of susceptibility to landslides proposed by Jiménez (2012), which performs
a combination of factors conditioning slippages and additionally under the same
assumptions propose a morphometric - structural model and were generated Two
scenarios that allow to establish criteria to realize the zoning susceptibility to
landslides. The results were satisfactory in the application of both models in the basin
where the susceptibility to planar landslides was obtained in classes of very low, low,
moderate, high and very high susceptibility.

Keywords: Geomorphology. Topographic attributes. Morphometry. Multicriteria
evaluation. Geographical information system.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa sdo um dos principais processos geomorfolégicos
responsaveis pela evolucéo do relevo, movimentando e retirando fragmentos de solo
e rocha ao longo das encostas, onde um dos mais significativos movimentos de massa
S&0 0s escorregamentos.

Os escorregamentos (landslides) sdo movimentos gravitacionais rapidos de
curta duracdo, com volume e superficie de ruptura bem definidos, onde o material
desprendido é jogado para fora da encosta, tendo como geralmente como resultado
feicdes longas como cicatrizes, podendo assumir geometria rotacional ou
translacional. Os escorregamentos sao condicionados por complexas relagdes entre
fatores geologicos, englobando as caracteristicas climaticas, lito-estruturais,
geomorfolégicos e antropicos. E importante destacar que areas suscetiveis a
processos de escorregamentos, quando ocupadas, podem gerar risco a desastres
naturais.

A Venezuela caracteriza-se por ter uma propor¢cao de areas urbanas muito alta,
com uma porcentagem em torno de 87,7% da populacdo, onde segundo o Instituto
Nacional de Estatistica (INE, 2001) as areas urbanas sao definidas como aquelas que
tem mais de 1000 pessoas. Além disso, existem inUmeras areas ocupadas pelos
centros populacionais que estdo localizados em lugares onde os eventos fisicos-
naturais podem representar um risco para a vida das pessoas e a infraestrutura.
Nestes espacos podem ocorrer locais que sao afetados por processos de movimentos
de massa e inundacgdes periodicas causadas pelas fortes chuvas, que ocorrem de
forma setorial nas partes superior, media e inferior das bacias hidrograficas.

Um desastre natural é uma emergéncia resultante da acdo de forcas naturais
que tém consequéncias excepcionais, tais como: perda de vidas, danos a
infraestrutura fisica e de servi¢os, bem como a perda de bens materiais, de tal forma
gue afeta o processo de desenvolvimento econdmico, social e ambiental. Estes
eventos sdo classificados como "natural”, mas na maior parte dos casos tém o
envolvimento humano; a partir do momento que o homem através de suas agdes e
suas percepcgoes faz um fendbmeno natural tornar-se perigoso.

Neste sentido, € um desastre natural o resultado de uma combinacédo de
eventos extremos com uma vulnerabilidade socioecondmica e fisica, enfatizando a

necessidade de saber o que essas areas espacialmente mais provaveis tém de
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caracteristicas que aumentam o risco para a ocorréncia de adversidades ambientais.
Em uma consideragéo geral, isso pode ser visto como um risco ambiental, que se
caracteriza como um processo ou fendbmeno natural que pode causar a perda de
vidas, danos a saude, danos materiais, perda de meios de subsisténcia e servigos,
ruptura social e econémica ou danos ambientais (UN-ISDR, 2009).

A analise dos processos superficiais e 0s riscos naturais associados é um vasto
campo de investigacédo de Geografia, envolvendo os trés ramos principais: Geografia
Fisica, Geografia Humana e Cartografia. Os estudos e representacées dos aspectos
geoldgicos, geomorfologicos, topograficos, hidrolégicos, fornece as informacdes
sobre os fendmenos naturais que podem afetar uma populacao e permitir localizar a
ameaca e a susceptibilidade em um espaco geografico.

Por isso, é necessario associar as variaveis cujas informacfes sao
complementares umas as outras para conseguir informacdes de produtos. Com isso,
€ possivel prever o comportamento que terd uma determinada area antes de qualquer
intervencdo, por meio de um zoneamento de estabilidade relativa, utilizando-se
através de uma escala de niveis de intensidade a susceptibilidade.

Os impactos seréo reduzidos na medida em que o homem compreender que
esses fatores devem ser levados em consideracdo no processo de planejamento,
concebido sob uma viséo holistica, considerando as variaveis sociais, ambientais e
econdbmicas, o0 impacto dos desastres naturais e, portanto, a sua influéncia ao meio
ambiente e a populacéo.

Por muitos anos, diferentes cidades e vilas do Pais sdo constantemente
afetadas por eventos naturais, onde estes aumentam o seu grau de atividades e de
sensibilidade que o homem tem sobre o relevo. A atividade humana representa um
fator indireto que acelera ou ativa esses fendmenos que geram movimentos de massa,
obtendo o resultado de localidades afetadas por deslizamentos de terra, tombamentos
e quedas em relevos montanhosos e sistemas de piedemonte.

O desenvolvimento de pesquisas sobre 0s processos superficiais que podem
causar risco, no ambito da disciplina geografica, vem com um carater aplicado
principalmente em relagdo aos varios aspectos que envolvem o uso da terra, e como
resultado da ocorréncia cada vez mais comum de fen6menos naturais com efeitos
devastadores, em qualquer lugar habitado do planeta; raz&o pela qual os anos 1990

foi decretado pela Organizagdo das NacgBes Unidas (ONU) como a "Década
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Internacional para a Reducdo de Desastres Naturais”, na Terceira Cupula das
Américas.

A area de estudo é parte do sistema de planicies origem fluvial — deltas — e
terracos marinhos no baixo curso e areas com relevo muito movimentado no baixo e
alto curso. A ocupacgao se localiza no baixo curso, estando sujeita a processos de
inundagdo, mas também de corridas que se associam a ocorréncia de
escorregamentos no médio e alto curso. Além disso, o crescimento populacional,
condicionado pelo petroleo e o turismo, carece de planejamento global, o que resultou
no aumento da demanda por terra e com o passar do tempo tem causado mudancas
significativas para o ambiente em detrimento da qualidade de vida, tornando o
problema mais critico.

Os fendbmenos naturais aumentam ano ap0s ano, mas a propria populacao,
trazendo a expansao urbana consequente e, com ele, o empobrecimento de amplos
setores da populagéo, que exercem maior pressao sobre 0s recursos naturais, o que
os torna vulneravel a um determinado evento. Nesse sentido, destaca-se o advento
das geotecnologias, onde tornou possivel através de um banco de dados
georreferenciado, realizar a interpolacdo de informacdes referentes ao meio fisico,
possibilitando o ordenamento dos dados, os quais servem para a execucao de
diferentes tipos de analises.

Com base nisso, 0 presente trabalho tem como objetivo geral “Avaliar a
susceptibilidade aos escorregamentos na bacia do rio Neveri - Venezuela em escala
1: 50.000, a fim de fazer um zoneamento”. Para atender a isso, contempla-se 0s
objetivos especificos:

1. Analisar os parametros morfométricos do relevo: declividade, forma, indice

topografico de umidade na bacia do rio Neveri.

N

Avaliar a presenca de lineamentos estruturais e controle geoldgico na bacia do

rio Neveri.

3. Realizar um inventario de escorregamentos na bacia hidrografica do Rio
Neveri para o periodo de 2010-2016.

4. Estabelecer relacdes entre os parametros morfométricos do relevo, litologia e
lineamentos estruturais com o inventario de escorregamentos planares.

5. Realizar uma andlise comparativa de entre duas metodologias de estabelecer

zoneamento de susceptibilidade aos escorregamentos.
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Segundo MARN-PDVSA (2003) na regido nordeste da Venezuela existem 112
bacias hidrograficas que por sua extensao, investimento em infraestrutura hidraulica,
situacdo ou condicdo estratégica no caso da presenca de ecossistemas fragil, areas
com regime de administracdo especial (areas de conservacdo), exploracdo e
producéo de petroleo; é preciso realizar estudos detalhados para gerar subsidios ao
planejamento e o ordenamento territorial.

A escolha da area de estudo deu-se em virtude de ser uma unidade natural no
caso da bacia do rio Neveri, onde esta localizada a represa de Turimiquire e a capital
do estado Anzoategui (Barcelona) e a conurbacéo Barcelona-Porto La Cruz.

Com base nisso, para apresentar o trabalho definiu-se sete capitulos,
caracterizados da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo do trabalho, contendo o
problema de pesquisa, seu contexto, objetivos e a justificativa da area de estudo.

No segundo capitulo, apresenta-se uma breve caracterizacdo da area de
estudo, trazendo informacdes referentes a dindmica da bacia nos aspectos da
atividade turistica, atividade petroleira, sociais e econémicos.

Por sua vez, o terceiro capitulo contém as concepc¢fes tedricas que deram
suporte a proposta do trabalho, tendo como objetivo estruturar as bases tedricas da
tematica abordada. Sendo assim, a revisdo bibliogréfica aborda questdes
relacionados a Abordagem Sistémica, Sistemas Ambientais, Sistemas
Geomorfologicos, Zoneamentos de Susceptibilidade a Escorregamentos Movimentos
em Massa e seus fatores condicionantes, e a utilizacao dos Sistemas de Informacoes
Geogréficas.

O quarto capitulo é responsavel por tratar os procedimentos que foram
empregados no decorrer da pesquisa, apresentando os modelos de susceptibilidade
a escorregamentos planares para gerar a proposta de elaboracéo do zoneamento.

A partir do quinto capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes dos
procedimentos empregados para a definicdo do zoneamento de susceptibilidade a
escorregamentos planares. No decorrer desse capitulo foi apresentada a anélise dos
elementos fisicos da paisagem que contempla a rede hidrogréfica, o relevo, e o
contexto geoldgico e estrutural.

O sexto capitulo apresentou a compartimentacdo geomorfologica da bacia e as

caracteristicas de evolucdo da bacia nas por¢des alta, média e baixo curso.
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No decorrer do sétimo capitulo, foi apresentado o zoneamento de
susceptibilidade aos escorregamentos na bacia do rio Neveri, caracterizando cada
uma das areas com relacdo ao grau de susceptibilidade a escorregamentos
presentes.

Finalizando a pesquisa sao apresentadas as consideragdes finais do trabalho
e as recomendac0des para trabalhos futuros que possam subsidiar o planejamento de

USO e ocupacao nas areas da bacia.
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2 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Neveri esta localizado na regido nordeste de
Venezuela, nas porcdes dos estados de Anzoategui e Sucre, entre as coordenadas
geograficas de 10°10'00” e 10°00°00” de latitude norte e 64°40'00” e 64°00°'00” de
longitude oeste.

A bacia hidrografica do rio Neveri conta com uma superficie total de
137.671,69ha e abrange por¢cbes dos municipios que integram o0 estado de
Anzoategui, como: Simén Bolivar, Libertad, Juan Antonio Sotillo, Guanta, Pedro Maria
Freitas, Diego Bautista Urbaneja; e dos municipios do estado de Sucre, como: Montes
e Sucre. Além desses, contém a cidade de Barcelona, a capital do estado de
Anzoategui (Figura 1).

A Tabela 1 apresenta os valores de superficie total de cada um dos municipios

e a superficie total dentro da bacia do rio Neveri.

Tabela 1 - Superficies totais dos municipios presentes na bacia do rio Neveri

Superficie . Porcentagens
Superficie .
L total do de superficie
Estado Municipio P total dentro
municipio da bacia (ha) dentro da
(ha) bacia (%)
Simoén Bolivar 168.120,06 49.430,65 35,91
Libertad 213.308,82 238,32 0,17
ANzOAteqUi Juan A. Sotillo 22.849,51 17.690,72 12,85
9 Guanta 7.220,53 881,73 0,64
Pedro M. Freites 789.883,66 431,92 0,31
Diego B Urbaneja 1.126,94 92,84 0,07
Sucre Sucre 148.219,92 54.560,09 39,63
Montes 97.718,85 14.343,38 10,42

Fonte: Instituto Nacional de Estatistica Venezuelana (INE, 2017).
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Figura 1 - Localizag&o da area de estudo.
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De acordo com dados do INE (2011) a cidade de Barcelona possui uma
populacao total de 591.424 habitantes e junto com as cidades de Porto La Cruz,
Lecheria e Guanta conforma-se a Grande Barcelona, uma das areas metropolitanas
da Venezuela e a maior da regido oriental do pais.

Segundo o informe geoambiental dos estados de Anzoategui e Sucre (2011) a
bacia apresenta areas em regime de administracdo especial que representam areas
de conservacdo. Essas areas sdo as seguintes: Zona de Protecdo do Macico de
Turimiquire, Parque Nacional Mochima, Area de Protecdo de Infraestrutura Publica
(sistema de transmissao de hidrocarbonetos).

Ainda é importante destacar que a dindmica da area metropolitana da Grande
Barcelona encontra-se baseada na indastria petroquimica, refinaria de
hidrocarbonetos e o turismo nas areas costeiras. A atividade agricola presente é
somente de subsisténcia.

A bacia do rio Neveri possui a represa Santiago Marifio (FIGURA 2) ou represa
do Turimiquire e representa um dos mais importantes reservatorios de agua potavel
na regido oriental do pais. A data de inauguracdo da infraestrutura é novembro de
1988. Essa represa encontra-se dentro do perimetro da zona protecdo do Macico de
Turimiquire e sua area é de 778,92 ha.

Figura 2 - Imagem da represa Santiago Marifio ou represa de Turimiquire.

Fonte: Flaminio Cordido Sanchez (12 de junho 2015).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GEOGRAFIA FiSICA E ANALISE DOS SISTEMAS AMBIENTAIS

A Geografia é o conjunto de estudos de fendmenos presentes na superficie da
Terra. Esses fendbmenos podem ser de qualquer ordem: fisica, humana, natural, o que
pode ser tratados em separado e/ou de uma forma integrada, mas sempre tendo em
mente que sdo entradas de analises para o espaco geografico. Neste sentido, a
estrutura da geografia tem uma forma que nos permite contemplar e integrar partes
em um todo, é por esta razdo que existem duas grandes divisbes da geografia que
sao geografia fisica e geografia humana, respectivamente.

Geralmente, a geografia fisica € concebida como o estudo da organizacao
espacial dos geossistemas, em que a organizacdo € expressa pela estrutura de
distribuicdo e o arranjo espacial dos elementos que constituem o universo do préprio
sistema, e que eles sdo o resultado da dindmica dos processos de atuacdo e as
relacdes entre elementos; o que precede que o método adotado pela Geografia Fisica,
é baseado na teoria de sistemas (NASCIMENTO e SAMPAIO, 2005).

A logica na teoria geral sistémica determina um contexto que permite a
geografia fisica interconexdo com seus ramos e/ou ciéncias auxiliares e definir certos
limites entre os estudos ambientais e estudos integrados. Portanto, a analise
geossistémica é a base conceitual do objeto de estudo da geografia fisica, uma vez
gue engloba uma variedade de informacfes sobre a dinamica da natureza, que sao
uma importante contribuicdo para o espaco geografico no processo de planejamento
e ordenamento do territorio.

Com base nisso, € importante destacar que a analise geossistémica reforca a
metodologia da geografia fisica, o que facilita e incentiva estudos de paisagem
integrados, ou seja, permite os estudos do espaco geografico.

A Figura 3 apresenta o objeto de estudo da geografia fisica como uma parte do
geossistema sendo assim um sistema aberto, hierarquicamente organizado pela
dindmica e dialética, com fatores fisicos, biologicos e humanos. De acordo com
Bertrand (1972), o geossistema é o resultado da combinac¢ao da dinamica do potencial
ecologico (envolvendo os ramos da geografia fisica, geomorfologia, climatologia,

hidrologia) a exploracdo biolégica, condicdo que inclui biogeografia, ciéncia do solo
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e/ou também ramos da geografia fisica, a pedologia e da acdo antropica, como
condicao dos processos de superficie da Terra.

Figura 3 - Modelo de interpretacdo do geossistema.
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Edafologia/Ped
ologia (Solo)

| —

Fonte: Modificado de Bertrand (1972).

O geossistema ndo é necessariamente homogéneo, mas € aberto e ligado a
um territério particular, sendo caracterizado por certas morfologias (espacial, vertical
e estruturas horizontais) para a operagao energizada com energia solar, a gravidade,
ciclos biogeoquimicos, processos morfogenéticos e pedogenético e um determinado
comportamento (alteracbes em uma sequéncia de tempo especificado), onde
geofaceis (detalhe médio) e gedtopos (alto detalhe) de uma forma dindmica e,
portanto, se reagruparam mostrando um mosaico da paisagem (CHRISTOFOLETTI,
2001).

Isso permite inferir que 0s geossistemas sao estruturas geograficas que sao
identificados como unidades funcionais e fisionbmicas, portanto, eles tém uma
identidade que esta devidamente localizado em um espaco geografico. Isto implica
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que o mesmo espaco pode conter diferentes estruturas geograficas, que podem
ocorrer com magnitudes diferentes, dependendo da natureza do elemento que
determina (componente abidtico, bidtico e antropico), onde € gerado uma metodologia
complexa, com margens amplas, dirigidas a elaboracéo dos estudos integrados da
paisagem (NASCIMENTO e SAMPAIO, 2005).

Em outras palavras, o geossistema € um conceito de ordem naturalista, o que
permite analisar as estruturas de funcionamento biofisico em um espaco geografico,
ou seja com o grau de intervencdo humana (BERTRAND e BERTRAND, 2007).

Os geossistemas tem uma expressao espacial na superficie, o que representa
um sistema composto de elementos, que funcionam através de fluxos de energia e
matéria. Combinacdes de energia e matéria, onde o controle de energia pode gerar
heterogeneidade interna no geossistema, o que se manifesta em mosaicos de
paisagem. Para o vasto territério, os geossistemas séo espacialmente caracterizados,
analisada em sua morfologia e operacao de suas unidades.

Portanto, os geossistemas sdo um conceito territorial, uma unidade espacial,
gue pode ser definido e analisados em uma determinada escala. No entanto, os varios
subsistemas que compdem o0 geossistema tém escalas diferentes no processo de
reajustamento contra modificacbes de origem externa, até que o equilibrio perdido é
restaurado, com énfase na escala de tempo, que pode ser visto nos ultimos anos e
milhdes de anos.

O estudo da dindmica dos sistemas ambientais deve ser considerado em uma
certa escala de magnitude temporais, uma vez que é possivel refletir ajustes internos,
a magnitude dos eventos, mantendo a integridade do seu funcionamento ou
reajustamento aos produtos em mudanca novas condi¢cdes. Portanto, € importante
enfatizar os conceitos de equilibrio, operacéo e evolucdo geossistémica.

Do ponto de vista espacial, os sistemas geralmente tém magnitudes diferentes.
De acordo com os aspectos da forma e estrutura, os sistemas séo classificados como
morfolégica (CHORLEY, 1972 CHORLEY e HUGGETT,1974), os quais sao baseados
nas propriedades fisicas, tais como a geometria, a densidade, o comprimento; a
funcionalidade, com base na acdo dos processos responsaveis pelas formas e o
funcionamento do sistema, os quais sdo definidos pela acdo de controlo das
atividades humanas sobre os processos (SALES, 2004).

A teoria dos sistemas homogeneizada artificialmente as diferencas genéticas e

evolutivas dos elementos dos sistemas seguintes a disposi¢cédo da dimensao temporal.
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E por esta razdo que na dinAmica de sistemas fisicos, os eventos geralmente s&o
determinados pelas condicdes momentaneas, sem considerar o passado deste
espaco geografico (Bertalanffy, 1972). Nesse contexto particular de analise de
sistemas, cada elemento da origem evolutiva, a médio e longo prazo nédo é
considerado um prejuizo para o processo de andlise, formas e evolu¢do das
paisagens.

Para os momentos de analise de sistemas onde é necessario considerar a
guestao da presente atemporalidade neste tipo de andlise, a distin¢cdo entre as causas
e os efeitos na dindmica de um dado sistema depende do tempo, bem como o
tamanho da area de estudo considerado. E por esta razio que no ambito dos estudos
ambientais abordadas como sistemas fisicos naturais, a paisagem contemporanea é
considerada como uma etapa dentro de um periodo de tempo geoldgico e, portanto,
a dinamica deve ser estudada na escala de tempo atual em diferentes espagos que
pode ser reduzida (de amostragem no campo) que permite extrapolar a dinamica do
sistema, como tal (SALES, 2004).

Dentro da abordagem sistémica, a nocéo de entropia € considerada como um
indicador de estabilidade estatistica e serve como um critério para analisar o equilibrio
no contexto espacial. Portanto, torna-se ao lado de outras técnicas, um instrumento
que é utilizado para analisar a existéncia de equilibrio nos fendmenos de interesse
geografica (Christofoletti, 1979). Por outro lado, a nocédo de equilibrio representa a
adaptacao total de variaveis internas para as suas condicdes externas, o que significa
gue as formas e 0s seus atributos representam valores dimensionais de acordo com
as influéncias exercidas pelo ambiente geogréfico.

Os sistemas ambientais ou sistemas fisicos sdo sistemas dindmicos e abertos,
portanto, sdo conotados como geossistemas, onde essa conotag¢ao se aproximou do
ponto de vista de Sotchava (1977) que define os geossistemas como a expressao de
fendmenos naturais decorrentes de todas as interacdes da superficie da terra, onde
formacdes naturais experimentaram o impacto dos elementos sociais, econdmicos e
técnicos que tém a capacidade de modificar a dinAmica natural. Neste sentido, a
abordagem tem um envolvimento geossistémico conceitual da relacdo sociedade-
natureza.

Por outro lado, Bertrand (1972) conceitua o geossistema como um sistema
aberto hierarquicamente organizado, consistindo da dinamica e dialética e, portanto,

instaveis, composto por fatores fisicos, biologicos e antrépicos. A relacéo sociedade-
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natureza mostra a necessidade para o estabelecimento de processos metodoldgicos
para a caracterizacdo das variaveis a serem consideradas, e por conseguinte, é
necessario conhecer os elementos de relevo, clima, solo, vegetacdo bem como ter
conhecimento da importancia que assumem na dinamica do ambiente onde eles estao
presentes e que esta a ser analisada (SOUZA, 2015).

Este tipo de andlise é de grande importancia no que diz respeito a organizacao
espacial porque sob a abordagem sistémica permite integrar os componentes do meio
ambiente, em que o sistema ambiental tende a representar um arranjo espacial como
resultado da interacdo de fluxos e transformagbes em componentes naturais e
socioecondmicos (CHRISTOFOLETTI, 1999; SOUZA, 2015).

Tricart (1977) levanta a possibilidade de gerir o ambiente de forma integral, com
destaque para o complexo conjunto de relagcdes em sistemas ambientais, que parte
de uma avaliacdo dos sistemas ambientais de uma perspectiva dinamica que
considera a intensidade dos processos atuais e as respostas respectivamente. A este
respeito, estes relacionamentos complexos sdo estabelecidos a partir de varias
condicbes e 0s mecanismos de compensacdo e a autorregulacdo do sistema
ambiental. Assim, pode-se dizer que a segmentacdo espacial pela visao
geossistémica, estabelece critérios que procuram identificar e agrupar o
comportamento das variaveis ambientais, destacando os processos morfodindmicos
da paisagem.

E importante destacar que a geomorfologia € um dos principais ramos da
geografia fisica, pois a sua abordagem permite a compreensdo do relevo como um
elemento dindmico da superficie da terra e como um espaco onde se materializam os
processos. O seu desenvolvimento no espaco tempo permite a compreensdo dos
processos de dindmica da superficie, especialmente aqueles que ocorrem nas
vertentes, tais como 0s movimentos de massa.

Christofoletti (1980), define a geomorfologia como uma ciéncia que foca seus
estudos na génese e evolucdo das formas do relevo na superficie da terra. Seu
objetivo € a caracterizagdo geomorfoldgica de uma determinada area ou regido com
suas formas atuais na superficie, além da inclusdo das informacgdes da morfometria e
morfogénese do terreno (ROSS, 1992).

Segundo Cunha (2006) as diferentes perspectivas das abordagens sé&o
organizadas e desenvolvidas no espaco temporal dos estudos realizados na

geomorfologia. Com base nisso, o Quadro 1 mostra os niveis de estudos na
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geomorfologia, com respeito na sua evolucdo e desenvolvimento nesse ramo da

geografia fisica, além de seu nivel para detalhar a componente espacial.

Quadro 1 - Classificacdo dos estudos na geomorfologia.

1. Estudos Classicos Regional

2. Estudos de Processos Local

3. Estudos Morfométricos e Quantitativos Regional e Local
4. Estudos de relacdo Homem-Geomorfologia Regional e Local
5. Estudos aplicados a planificagdo Ambiental. Regional

Fonte: Modificado de Cunha (2006).

Trentin e Robaina (2012), articulam o estudo da geomorfologia conforme a
analise espaco-temporal dos processos de modelagem do relevo terrestre, onde é
possivel identificar, analisar e prever os processos de degradacdo ambiental, os quais
encontram-se ligados aos elementos fisicos em um determinado espago geogréfico.
Portanto, a analise geomorfologica é projetada como uma ferramenta de analise e
determinacao das acfes para mitigar a fim de evitar os impactos no ambiente.

A caracterizacdo geomorfolédgica representa o resultado integral das formas e
dos processos naturais e antropicos, num espaco temporal (pretérito e presente) dos
componentes do meio fisico. Neste sentido, segundo Penteado (1985), a classificacédo
geomorfolégica inclui caracteristicas morfométricas e morfolégicas além dos
processos morfodindmicos e morfogenéticos do relevo.

Segundo Wood (1996) a parametrizacdo do relevo refere-se a representacdo
guantitativa das caracteristicas morfologicas da paisagem, que sdo continuamente
descritas pelas equagdes aplicados a modelos numéricos representacao altimétrica e
onde os atributos geomorfométricos séo derivados.

E por esta raz&o que as variaveis morfométricas sdo instrumentos importantes
na andlise geomorfoldgica, abrindo caminho para o estudo dos processos evolutivos
e das formas do terreno (OZDEMIR, 2011).

A importancia da classificacdo do relevo reside na utilizacdo de diferentes

aplicacdes no dominio do planeamento e ordenamento do territério, zoneamento
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ambiental, mapeamento geomorfolégicos, pedolégicos, de susceptibilidade
geoambiental, entre outras (TRENTIN, ROBAINA, SILVEIRA, 2015).

A classificacdo geomorfométrica € suportada por atributos quantitativos
(variaveis morfométricas) do componente topografico, que representam elementos
quantificaveis na superficie da terra. Estes atributos topogréficos pode ser
parametrizados utilizando variaveis como a altitude, inclinacdo, aspecto, curvaturas
(plano, perfil), a area de contribuicdo, entre outros (GUADAGNIN e TRENTIN, 2014).

Os elementos acima mencionados de forma simplificada encontradas na
capacidade de descrever a dindmica da superficie da Terra, apresentarem vestigios
de como era o seu passado, como € 0 seu presente e como vai ser o seu futuro (com
base nas condicdes atuais); e assim, gerar estudos em varios niveis de detalhe, que
podem vir a ser fontes de diagndsticos e zoneamentos ambientais.

No caso dos sistemas geomorfolégicos, a bacia pode ser considerada como
um exemplo de sistema complexo porque tem todas as caracteristicas inerentes.
Nesse sentido, a bacia é um sistema aberto aos fluxos de energia e matéria, em que
as entradas do sistema séo representadas pela precipitacdo e as forcas tectonicas
subjacente e as saidas pela perda de &gua e sedimentos. Além disso, sua
configuragdo hierarquica € outra caracteristica basica de sistemas complexos
geomorfolégicos (MATTOS e FILHO, 2004).

Como sendo uma unidade organizada, a bacia hidrografica € composta por
subsistemas, onde suas interacfes ddo origem a organizacdo e estruturacdo do
sistema geral de uma forma integrada. A delimitacdo destes subsistemas pode variar
dependendo da perspectiva para ser considerada, por exemplo, do ponto de vista
funcional, a bacia pode ser subdividida em areas de producdo, transferéncia e
deposicdo, cada uma representando um subsistema. Do ponto de vista morfolégico,
esta estruturado em dois subsistemas identificados como vertentes e canais de rios
(MATTOS e FILHO, 2004).

E importante considerar que independentemente da perspectiva escolhida para
0 sistema de andlise geomorfologico (bacia), a identificacdo dos subsistemas ndo
pode ser executada individualmente com cada um dos seus componentes: estrutura,
funcdo e organizacdo, que sdo o resultado das interrelagbes entre eles (MATTOS e
FILHO, 2004).

No caso de bacias hidrograficas, as condigbes climaticas, geoldgicas e

biogeograficas constituem o seu entorno. Assim, 0S parametros relevantes que
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descrevem as bacias de drenagem de abastecimento estdo relacionados com a
guantidade de calor (expresso pela temperatura), precipitacdo (chuva, neve, etc.),
area e volume de afloramentos litoldgicos, area e densidade de cobertura vegetal, a
profundidade da cobertura de alteracéo, entre outros (CHRISTOFOLETTI,1979).

Em uma bacia hidrogréfica, as condi¢gfes climéticas, litolégicas, biogeogréficas
entre outras condicionard a estruturacdo de certa rede de drenagem e certas formas
de relevo. Uma vez atingido o estado de estabilidade, a geometria da rede fluvial e
morfologia esta em perfeito equilibrio e s6 permanecem inalterados, se acontece
qualquer alteracado das variaveis condicionantes.

A existéncia de limites é fundamental para entender as respostas dos sistemas
geomorfolégicos e as perturbacdes ambientais (Phillips, 1992; Renwick, 1992). A
sensibilidade da paisagem € definida como a atual relacdo entre a magnitude da
mudanca e a magnitude da resposta do sistema com relagdo a esta mudancga, que
esta diretamente relacionada com a existéncia de limites; ou seja, quanto menor € a
existéncia de limites de um sistema maior, é sensivel a perturbacdes e, portanto, mais
propensos a deixar seu estado de estabilidade (THOMAS, 2001).

Assim, a dindmica da interacdo do sistema € estabelecida durante suas
mudancgas no caminho evolutivo da forma e tamanho da bacia de atracéo (Clark et al.,
1995). Isto significa que a medida que o sistema é perturbado ha uma tendéncia para
a diminuicdo do tamanho da bacia de atracdo, e por conseguinte, o sistema é
susceptivel de deixar o seu estado de estabilidade.

O estudo analitico da bacia € utilizado por pesquisadores, principalmente na
analise da sua dinamica atual, como no caso da andlise proposta por Christofoletti
(1974), que visa associar a forma da bacia com a sua area. Para isso, propde-se a
aplicacao de alguns parametros morfométricos como o indice de circularidade e o
indice de forma; pois o planejamento de bacias hidrogréficas € essencial em uma
sociedade devido ao aumento do uso de agua potavel. Esta tendéncia atual envolve
o0 desenvolvimento sustentado da bacia, que envolve o uso racional dos recursos
hidricos (CRISTO, 2002).

O Quadro 2 apresenta a forma como 0s subsistemas operam dentro do sistema
da bacia hidrogréafica que reflete a dinamica, o processo e o evento de transferéncia.
Portanto, na dindmica do subsistema e no evento de transferéncia produz alteragfes

de véarias magnitudes de processo do subsistema.
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Quadro 2 - Dinamica de subsistema, processo de transferéncia e evento de
transferéncia.

Atmosfera/Vertente Precipitacédo Chuva
Vertente/Rios Eluxo Fluxo superfLC|aI/Fquo
subterréneo
Rios/Mar Fluxo Debito fluvial
Mar/Atmosfera Evaporacgéao Vapor de Agua

Fonte: Christofoletti (1979).

E importante considerar que a dimens&o espacial da bacia hidrografica como
uma unidade de estudo, ainda ndo apresenta um consenso definitivo (SILVA, 2009).
Vérios autores usam diferentes critérios de avaliacdo em seus estudos para
determinar as unidades espaciais de suas pesquisas. Este critério de selecao devera
enfrentar a necessidade da escala de representacdo e dos itens que vai ser
estudados, de modo que sua representacao é satisfatoria.

De acordo com Botelho (1999, apud SILVA, 2009), as bacias hidrograficas sédo
uma unidade natural de estudo e analise da superficie da Terra, ideal para o
ordenamento do territério onde é possivel reconhecer e estudar as interrelacées entre
0s varios elementos da paisagem e 0s processos que atuam na modelagem.

As bacias hidrogréficas delimitadas por unidades com base em critérios
geomorfolégicos, representam vantagens sobre unidades de planejamento definidas
por outros atributos, como por exemplo unidades definidas por atributos climaticos ou
com base nos tipos de vegetacéao.

Com base nesta discusséo, o trabalho utiliza como limite de estudo a bacia
hidrografica por apresentar delimitacdo baseada em caracteristicas naturais e
possibilitar a discusséo integrando os elementos que condicionam 0Ss processos

naturais.

3.2 SUSCEPTIBILIDADE, AMEACA, RISCOS E DESASTRES NATURAIS

A superficie terrestre, encontra-se submetida a processos geomorfolégicos que

a desgastam e moldam, com base na acao direta e indireta de agentes dinamicos,
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dando como consequéncia fendmenos naturais de origem geoldgica, hidroldgica e
atmosférica tais como terremotos, erupg¢des vulcanicas, movimentos de massa,
maremotos, inundacdes, furacdes, entre outros, ou possiveis eventos desastrosos
originados por tecnologias perigosas tais como acidentes provocados pelo homem ou
por falhas técnicas, 0s quais representam um perigo latente que pode ser considerado
como uma ameaca para o desenvolvimento social e econdmico de uma regiao ou um
pais.

A avaliacdo dos riscos e a prevencdo de desastres tém sido tratados
relativamente h& poucos anos. Sua conceituacao e andlise sistematica praticamente
iniciaram com os especialistas das ciéncias naturais nas ultimas décadas, com o0s
estudos a respeito de fenbmenos geodinamicos, hidrometeoroldgicos e tecnoldgicos.
Durante a maior parte do tempo e, em particular, nos primeiros anos, a énfase dirigiu-
se para o conhecimento das "ameacas" gerando as primeiras reflexdes sobre o tema.

O risco tem sido definido por numerosos autores de diferentes maneiras, mas
coincidem, quando tratam que este € um produto constante da confluéncia de dois
fatores: ameaca e vulnerabilidade, e €& obtido relacionando a probabilidade de
ocorréncia de um evento em certa intensidade com a vulnerabilidade dos elementos
expostos.

No contexto ambiental, um desastre pode ser definido como um evento ou
acontecimento que ocorre, na maioria dos casos, de forma repentina e inesperada,
causando sobre os elementos submetidos, alteragBes intensas representadas na
perda de vida e saude da populacdo, a destruicdo ou perda dos bens de uma
coletividade e/ou danos severos sobre o meio ambiente. Esta situacdo significa a
desorganizacdo dos padrbes normais de vida, gera adversidade, desamparo e
sofrimento nas pessoas, efeitos sobre a estrutura socioeconémica de uma regido ou
um pais e/ou a modificacdo do meio ambiente.

Existem diferentes concep¢cbes da ameaca como parte do risco, onde se
propde que a verdadeira ameaca surge quando da possibilidade tedrica passa a
probabilidade mais ou menos concreta, de que um desses fendmenos de origem
natural, se produza em um determinado tempo e em uma determinada regido que nao
esteja apta para enfrentar sem traumatismos esse fendmeno. Entre as definicoes
destaca a da Organizagao dos Estados Americanos (OEA, 1993), onde a ameaca
natural se refere agueles elementos do meio ambiente que sdo perigosos para o

homem.
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Destas definicbes desprende-se que as ameacas naturais estdo associadas a
fenbmenos naturais que podem ser de diversos tipos: atmosféricos, hidroldgicos ou
geoldgicos. Neste sentido, a avaliacdo da ameaca define-se como 0 processo
mediante o qual se determina a probabilidade de ocorréncia e a severidade de um
evento em um lapso especifico e em uma area determinada, representando a
ocorréncia estimada e a localizacéo geogréfica de eventos provaveis.

A susceptibilidade corresponde as caracteristicas fisicas do ambiente, depende
do processo natural que esta sendo analisado (inundacéo, sequia, movimentos em
massa, vendavais, furacoes, tornados, granizo, gelada, etc.) e suas condi¢cdes sao
diferentes para um mesmo espaco geografico, por exemplo, um area com forte
suscetibilidade de ocorréncia de inundacdes pode ser de muito baixa suscetibilidade
de ocorréncia de movimentos em massa, bem como algumas areas podem apresentar
alta suscetibilidade para ambos processos, esta depende diretamente de suas
caracteristicas naturais.

A susceptibilidade pode ser diferenciada em natural e induzida. A natural serve
como ferramenta para o planejamento da ocupacéo de areas ainda livres e apresenta,
portanto, um carater preventivo. A susceptibilidade induzida é determinada para areas
ja urbanizadas, onde as atividades humanas alteraram extensivamente o terreno e
consequentemente a susceptibilidade natural (PFALTZGRAFF,2007).

Além disso, a susceptibilidade constitui-se no primeiro passo para a avaliacdo
de risco, indicando os locais onde devem ser realizados mapeamentos mais
detalhados. Dessa forma, ela geralmente € determinada em estagios preliminares do
planejamento.

Com base nisso, a susceptibilidade deve ser entendida como a probabilidade
de ocorréncia de um deslizamento derivado das condicbes do terreno, isto €, é
avaliado com base na correlacéo espacial entre os fatores de predisposicdo como
declividade, geologia, cobertura e uso da terra (Meneses, 2011). Zézere (2007, apud
MENESES, 2011) também definem suscetibilidade como a propenséo do territério a
ocorréncia de um tipo particular de deslizamento com base nos fatores condicionantes
da instabilidade.

A recomendacao da Associagéo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE),
sugere gque a susceptibilidade aos deslizamentos pode ser definida também como

uma avaliacdo quantitativa de tipo, volume ou é&rea e da distribuicdo espacial de
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escorregamentos que existem ou potenciais que podem ocorrer em uma area (FELL
et al, 2008).

3.3 PROCESSOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

O contexto dos movimentos de massa apresenta uma série de dificuldades nos
conceitos que se utilizam para ser definidos. A esséncia dos conceitos se baseia na
complexa e variavel natureza do fendbmeno, que sO pode ser analisado com a
simplificacdo e a tentativa de atenuar essas dificuldades (HUTCHINSON, 1988;
CRUDEN, 1991; CRUDEN e VARNES,1996; COROMINAS e YAGUE,1997).

Os movimentos de massa originam-se quando a resisténcia dos materiais
geoldgicos é superada pelas forcas gravitacionais, as quais apresentam a tendéncia
de deslocamento nas vertentes. Esse balanco € expressado nos métodos
deterministas com o fator de seguranca, geralmente aproximado a partir de
parametros geotécnicos ou mecanicos dos materiais geoldgicos, e estima quantas
vezes a resisténcia da massa afetada € superior as tensdes gravitacionais. Portanto,
0s métodos deterministas calculam as probabilidades das combinac¢fes possiveis dos
parametros de resisténcia do terreno e definem um cenério de estabilidade (CHACON,
2008).

Os processos associados a instabilidade das vertentes distinguem-se em
fatores que determinam as condi¢cBes gerais de estabilidade ou fatores determinantes
e os fatores que ativam o desencadeiam os movimentos ou fatores ativadores.

Em qualquer contexto disciplinar, os movimentos de massa possuem um
significado importante nos conceitos atuais de perigo, ameaca e risco natural, de

origem geomorfologica e seus impactos ambientais (CHACON, 2008).

3.3.1 Classificacdo dos movimentos de massa

A classificacdo dos movimentos de massa depende dos critérios utilizados para
sua diferenciacéo. A classificacdo usada no presente estudo apoia-se nas publicacdes
realizadas anteriormente por Varnes (1958, 1978) e baseia-se fundamentalmente no
mecanismo de rompimento e propagagao do movimento utilizando basicamente

critérios morfologicos, onde € possivel diferenciar quatro tipos basicos de movimentos.
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O escorregamento € um movimento onde o deslocamento do terreno se produz
sobre uma ou varias superficies de rompimento bem definidas. A massa geralmente
desloca-se em conjunto, comportando-se como uma unidade, praticamente sem
deformacéo interna em seu percurso. A velocidade costuma ser variavel e implicam
geralmente grandes volumes (JIMENEZ, 2005).

Em funcéo da geometria da superficie de rompimento pode-se discernir entre
escorregamentos translacional ou planar, quando a superficie € um plano com uma
inclinacdo mais ou menos constante, e deslizamento rotacional, quando a superficie
de rompimento € de uma superficie cdncava. Os deslizamentos rotacionais produzem-
se, fundamentalmente, em materiais homogéneos ou em maci¢cos rochosos muito
fraturados (ANTOINE, 1992). Ao contrario, 0s escorregamentos translacionais
costumam produzir-se sobre materiais heterogéneos com superficies de
descontinuidade bem definidas. Quando os movimentos em massa tém uma
superficie de rompimento com uma geometria mista, se denominam escorregamentos
compostos (ANTOINE, 1992).

Dentro da categoria de movimentos de massa, encontram-se os fluxos, cujo
substantivo agrupa diferentes movimentos que tém em comum a deformacao interna
e continua do material e a auséncia de uma superficie reta de deslocamento (Varnes,
1978 apud JIMENEZ, 2005). Em alguns casos, a superficie de rompimento pode ser
assimilado a toda uma faixa de deformacéo. As diferencas se caracterizam pelo
material envolvido, seu conteldo em agua e a velocidade de desenvolvimento, de
lenta a subita. Os mais comuns sdo os movimentos em solo (fluxos de terra),
movimentos de detritos ou blocos rochosos (fluxos de blocos).

Na area de estudo, sdao predominantes os fluxos de detritos que séo
movimentos que englobam fragmentos rochosos e blocos, em uma matriz fina de
areia, silte e argila onde, geralmente, os constituintes maiores representam uma
porcentagem superior a 50%. Estes tipos de movimentos tém lugar em encostas
cobertas por material ndo consolidado e a agua € um motor principal no processo.

A queda de rocha corresponde ao rapido movimento de uma massa de
qualquer tamanho de rocha ou de solo em forma de blocos isolados ou material em
massa. Os deslocamentos produzem-se principalmente em sentido vertical por queda
livre, s@o tipicos em macicos rochosos e geralmente estdo controlados pelas

descontinuidades. Este tipo de movimento requer uma topografia como escarpas ou



44

declividades fortes e se caracterizam pela acumulacéo de blocos de tamanho variavel
na base da encosta (JIMENEZ,2005).

Por outro lado, os movimentos complexos sdo aqueles que resultam da
combinacdo de duas ou mais tipos de movimentos elementares descritos
anteriormente.

Dos movimentos de massa descritos destacam-se 0s escorregamentos nas
vertentes, 0s quais trazem enormes prejuizos econdmicos, bloqueiam vias expressas
e com frequéncia, levam a perda de muitas vidas (FERNANDES et al, 2001).

Nos grandes centros urbanos, os deslizamentos assumem frequentemente
propor¢des catastréficas, uma vez que os inumeraveis cortes, taludes, depdsitos de
lixo, deflorestacdes, modificacdes na drenagem, entre outras agressdes, geram novas
relacBes com os fatores condicionantes naturais sécios a geomorfologia e a geologia
(FERNANDES e AMARAL, 1996). Portanto, € muito dificil realizar uma predicao
efetiva destes fendmenos em uma determinada paisagem.

A previsao da ocorréncia dos escorregamentos vem tomando uma importancia
crescente na literatura geomorfologica e geotécnica. Portanto, apresentam-se
diferentes concepc¢des do problema e diversas formas de aborda-lo. Grande parte dos
enfoques e metodologias propostas, por exemplo, sdo orientadas a definicdo de areas
criticas aos deslizamentos, ou seja, areas de maior suscetibilidade a ocorréncia do
processo (GUZZETTI et al., 1999).

Por outro lado, outros estudos procuram caracterizar o risco envolvido,
englobando tanto a possibilidade de ocorréncia do processo e os danos detonados
(CERRI, 1993; FILHO e WOLLE, 1996, apud FERNANDES et al., 2001).

A utilizacdo de modelos matematicos de predicdo de areas susceptiveis a
deslizamentos depende diretamente de um melhor entendimento dos diferentes
mecanismos e fatores condicionantes envolvidos, o qual requer de ensaios de campo
e monitoramento desses processos, principalmente no que se refere a caracterizacao
da dinamica hidroldgica superficial e subsuperficial das vertentes (ANDERSOR e
BURT, 1978; FERNANDES,1999;MONTGOMERY,1997).

Dentro dessa perspectiva, assume uma grande importancia neste tipo de
analise a definicdo das escalas espaciais e temporais mais adequadas. No caso dos
escorregamentos nas vertentes, € necessario considerar critérios especificos para

poder caracteriza-los e desta forma proceder a avaliagdo dos mesmos.
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A dindmica dos deslizamentos encontra-se enquadrada em dois elementos: os
mecanismos de ruptura e os fatores condicionantes respectivamente. S8o varios os
mecanismos que levam a instabilidade das vertentes, entre eles se destaca o aumento
da poro-pressao positiva e a consequente diminuicdo do fator de seguranca, o qual
se encontra intimamente unido a saturacao dos solos. Este mecanismo torna-se muito
reconhecido na literatura geomorfoldgica. Consequentemente, é de esperar um forte
controle da morfologia do terreno na localizacdo das cicatrizes no campo, uma vez
que as formas de relevo tanto em planta como em perfil vao definir os niveis de
convergéncia e divergéncia hidrolégica de uma determinada topografia.

Outro mecanismo de ruptura nas vertentes encontra-se representado pela
perda de succdo (coesdo aparente) relacionada ao aumento da umidade do solo nO
decorrer do avanco da frente de infiltracdo, no qual a ruptura ocorre sem que a
condi¢cdo de saturagéo seja atingida.

Sabe-se que os escorregamentos sao condicionados por complexas relacdes
entre os fatores geoldgicos, englobando as caracteristicas lito-estruturais, tectdnicas,
geomorfoldgicas, climaticas, antropicas. Aqueles fatores de origem geomorfologica,
muitas vezes denominados como parametros topograficos (geomorfométricos),
abordam as relacdes entre a hidrologia (superficial e subsuperficial) das vertentes,
englobando parémetros tais como: declividade, forma da vertente (tanto em perfil
como em plano), area de contribuicdo, orientacdo das vertentes (aspecto), espessura
do solo, longitude da vertente, simetria-assimetria de vales e elevacdo (FERNANDES
e AMARAL, 1996).

De acordo com Christofoletti (1980), Bigarella (2003) e Ritter (2006, apud
CARNO, 2015), o tipo de vertente possui grande influéncia nos processos erosivos e
a analise da relacdo entre a concavidade, convexidade e declividade da vertente,
define os pontos e graus de susceptibilidade a erosao, bem como os lugares provaveis
para a deposicéo dos sedimentos.

Segundo Cunha e Guerra (1998), o equilibrio da vertente depende da
guantidade de material intemperizado disponivel, da quantidade de chuva, da
presenca e do tipo de vegetacao e principalmente da morfologia do terreno e do grau
de declividade das vertentes. Qualquer alteracdo em um desses fatores pode

intensificar os processos erosivos e detonar 0s movimentos em massa.
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3.3.2 Fatores Condicionantes a movimentos de massa

Os fatores geoldgicos que condicionam os movimentos de massa levam em
consideracdo o tipo de distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
vertentes, que apresentam diferentes comportamentos em referéncia a resisténcia ao
cisalhamento, permeabilidade e outras caracteristicas. Com rela¢cdo aos fendbmenos
de instabilidade, cada litologia comporta-se de forma diferente. Os materiais do
substrato podem ser divididos em maci¢cos rochosos e macicos terrosos, cobrindo
solos, rochas, depdsitos e estruturas geoldgicas com caracteristicas geotécnicas
especificas.

No caso dos maci¢os rochosos, 0s principais processos desestabilizadores que
se apresentam ocorrem nos taludes de corte em areas escarpadas. O grau de
alteracdo da rocha e as estruturas anisotropicas existentes tais como falhas,
disjuncdes e juntas de alivio servem como zonas preferenciais de percolacdo de agua
e alteracdo de rocha, diminuindo a resisténcia e atuando como detonante dos
processos de desestabilizadores (VANACOR 2006).

Estruturas geologicas como falhas e fraturas representam importantes
descontinuidades mecanicas e hidraulicas, podendo condicionar diretamente o
mecanismo e a geometria da ruptura. As falhas correspondem a estruturas planas ou
curvilineas, por meio das quais a rocha é deslocada em uma direcdo, geralmente
contida no plano de fratura e atuam como dire¢cBes preferenciais de alteracao,
permitindo a frente de intemperismo o avancgo para o interior do maci¢co de modo bem
mais efetivo (FERNANDES e AMARAL, 2003).

A distribuicdo espacial e a relacéo entre suas atitudes (direcdo e mergulho) é
outro fator que rege os mecanismos desestabilizadores. Portanto, a intersecdo de
planos de falha com outras descontinuidades (fraturas de alivio, fraturas tecténicas e
bandamentos composicionais) resulta na individualizacao de blocos nao alterados no
interior de uma massa bem intemperizada, gerando um aumento na heterogeneidade
do macigo rochoso como um todo (FERNANDES e AMARAL, 1996).

Para o caso dos macicos terrosos, Nummer (2003) propde que uma seérie de
parametros e propriedades dos solos tém influéncia direta ou indireta na
suscetibilidade aos movimentos em massa e ao tipo de processo desestabilizador,
como o peso especifico, porosidade, mineralogia, granulometria, plasticidade,

permeabilidade, entendimento e historia de tensodes.
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Estes macicos terrosos estdo diretamente relacionados com 0S processos
morfogenéticos e a formacgdo do relevo. As caracteristicas texturais, estruturais e
sedimentologicas estdo associados a trés processos basicos: eluvial, fluvial e pluvial-
gravitacional. Na caracterizacdo dos macicos terrosos que ocorrem nas vertentes, 0s
processos pluviais gravitacionais sdo 0s mais importantes, pois sdo 0s responsaveis
pela origem dos depoésitos de tipo coluvio e talus (AZAMBUJA et al, 2001, apud
VANACOR, 2006).

Segundo Lara (1997), os coluvios encontram-se constituidos por solos que
sofreram um processo de transporte ao longo da vertente e ndo mostram qualquer
estrutura de rocha de origem. Podem apresentar alguns blocos e/ou fragmentos de
rocha imersos em uma matriz de solo, portanto, a matriz € sempre predominante em
todo o depdsito. Por outro lado, depositos de talus sdo aqueles formados por material
dendritico de cabeceiras de vertente, com indicios de ser provenientes de movimentos
de massa passados que mobilizam blocos rochosos de dimensbes, forma e até
litologias variadas, os quais se dispdem de forma cadtica envolvidos em uma matriz
coluvionar.

Desde o ponto de vista estrutural, os collvios sdo mais problematicos em
termos de estabilidade de vertentes, uma vez que sdo materiais de baixa resisténcia
e em funcéo da grande porosidade e plasticidade, exibem um comportamento visco-
plastico em periodos chuvosos.

Os condicionantes de tipo geomorfoldgico tém influéncia direta na instabilidade
das vertentes e sdo 0s mais utilizados no progndstico dos movimentos de massa pela
grande maioria dos autores, 0s quais fazem uso de um ou mais parametros
topograficos, entre os quais pode ser citado a declividade da vertente e a forma do
perfil de vertente (cdncava ou convexa); onde estas duas caracteristicas do relevo
parecem exercer um importante papel como determinante dos movimentos de massa.

A declividade € um parametro topografico, o qual € utilizado como o principal e
para maioria dos autores como 0 Unico parametro incorporado nos estudos de
definicdo e progndstico de areas instaveis, gerando com frequéncia distor¢ées nas
analises de deslizamentos, evidenciando a importancia da consideracdo de outros
parametros nas analises.

Diversos estudos de corte geomorfoldgico tém fixado sua ateng&o no papel que
desempenha a forma das vertentes. Tal é o caso dos atributos topograficos como o

perfil de curvatura e o plano de curvatura onde o primeiro refere-se ao carater
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convexo/concavo do terreno analisado em perfil (Valeriano, 2003), enquanto o
segundo refere-se ao carater divergente/convergente dos fluxos de matéria sobre o
terreno realizando a analise em uma projecéao horizontal (VALERIANO e CARVALHO
JUNIOR, 2003).

A andlise da rede hidrografica pode levar a elucidacdo de inUmeras questdes,
pois os cursos d’agua controlam os processos morfogenéticos mais ativos na
enculturacdo da paisagem. A agua cai sobre a superficie terrestre e € organizada
dentro de bacias de drenagem onde é transferida para os sistemas maiores
(NUMMER, 2003).

A hierarquia fluvial consiste em estabelecer a classificagdo de um determinado
curso d’agua no conjunto total de uma bacia hidrografica na qual se encontra com a
funcao de facilitar e tornar mais objetivos as analises morfométricas. Nesse caso, 0s
critérios de hierarquizacdo seguiram a metodologia de Strahler (1952), onde os
menores canais, sem tributérios s&do considerados como de primeira ordem,
estendendo-se desde a nascente até a confluéncia. Os canais de segunda ordem
surgem da confluéncia de dois canais de primeira ordem, e sé recebem afluentes de
primeira ordem, os canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de
segunda ordem e pode receber afluentes de segunda e primeira ordens e assim
sucessivamente.

Portanto, o acumulo de fluxo pode ser igualmente importante como
condicionante geomorfolégico, pois 0 mesmo representa o tamanho da area de
contribuicao do fluxo de &gua vindo das por¢cdes mais altas do terreno para cada ponto
dentro de uma &rea. Contudo, o acumulo de fluxo possui grande importancia para a
instabilizacdo das encostas, uma vez que tem uma relacao direta com a concentracao
dos fluxos de agua superficial e subterranea e consequente saturacdo dos solos
(MONTGOMERY, 1998: DIETRICH, 1995).

3.4 ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE

Desde meados da década de 1990, os estudos de riscos e desastres naturais
€ uma das linhas de pesquisa das Geociéncias que mais vem se desenvolvendo. Um
dos campos de acdo dessas linhas de pesquisa, tem como principio reflexionar e
conhecer os impactos dos fenbmenos naturais na superficie terrestre. Portanto,

contempla-se aplicagbes dos conhecimentos técnicos do meio fisico aos diversos
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instrumentos e mecanismos de gestdo ambiental, utilizando-se da cartografia, que
inclui os bancos de dados e a utilizacdo dos Sistemas de Informacdes Geogréficas
(SIG’s).

Nesse sentido, a ABGE prop6e um zoneamento com a divisdo do solo em areas
ou dominios homogéneos e sua classificacdo de acordo aos graus de
susceptibilidade, perigo ou risco de deslizamento real e/ou potencial ou em
concordancia com a aplicabilidade de regulamentacdes ligadas ao perigo (FELL et al,
2008).

Santos (2011), também definem zoneamento como o ato de dividir uma area
em setores (zonas), a partir de critérios predeterminados ou estabelecidos, onde cada
zona se encontra sujeita a normas especificas que podem focar uma linha de acao;
apresentando um grau de similitude e relacdo entre os elementos componentes e uma
diferenca claramente entre as zonas adjacentes.

Cada unidade zoneada, apresenta um alto grau de associagao dentro de si com
as variaveis envolvidas, com significativa diferenca entre elas e os outros setores,
onde se conclui que o zoneamento realiza uma analise por agrupamento possivel,
estruturados em um eixo horizontal de uma determinada &rea e em uma escala
especifica (SANTOS, 2004). Portanto, 0 zoneamento é o resultado de um processo
gue envolve diversos passos, tais como a definicdo de indicadores, levantamento de
dados sobre os indicadores, elaboracdo integrada das informacdes, onde estes
indicadores conduzem ao diagnostico e a definicdo de limites que definem as zonas
(SANTOS, 2011).

No cenério venezuelano encontra-se diversos estudos de zoneamento de
susceptibilidade a movimentos de massa e zoneamentos de susceptibilidade a
escorregamentos por ser o tipo de movimento de massa mais comum.

Cartaya (2006) propdée um modelo de zoneamento de susceptibilidade aos
movimentos em massa através de um sistema de informacéo geogréfica, analisando
a distribuicéo espacial da susceptibilidade aos movimentos em massa com o0 emprego
de estatistica multivariada na bacia de drenagem do arroio de Curucuti, no estado
Vargas, na regido centro-norte de Venezuela. As variaveis em consideragdo para o
modelo de zoneamento de susceptibilidade foram: geologia de superficie,
geomorfologia, declividade e conflitos de uso da terra. Os resultados da aplicagéo do

modelo foram exitosos na area de estudo.
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Roa (2006) na regido andina (regido sudoeste), especificamente na area
metropolitana do estado Trujillo em Venezuela realizou um mapeamento de
susceptibilidade e ameaca de escorregamentos por avaliacdo multicritério no
ambiente de sistemas de informacdes geograficas baseado no método de andlise
hierarquica (AHP), tendo em consideracdo os seguintes fatores: declividade, forma
das vertentes, cobertura vegetal, distancia de drenagem e unidades geomorfologicas.
Os resultados obtidos foram os mapas de susceptibilidade (alta-média-baixa) e
ameaca aos escorregamentos na area metropolitana do estado de Truijillo.

Ramirez (2011) realizou um zoneamento de areas susceptiveis aos
movimentos de massa na cidade de Mérida no estado Mérida (regido sudoeste),
Venezuela através de técnicas de geoprocessamento. A escolha da area de estudo
se da com relacéo a dindmica complexa dos processos geomorfoldgicos dessa area.
Nesse sentido, o autor realizou uma avaliacdo dos mapas dos fatores condicionantes
(geologia-unidades litolégicas, declividade, unidades geomorfolégicas e uso da terra
e cobertura vegetal). A metodologia adotada foi a AHP; o mapeamento final foi na
escala 1:25.000 com os niveis de susceptibilidade (muito baixa, baixa, moderada, alta,
muito alta). Os resultados do zoneamento mostraram que 15% da superficie da cidade
de Mérida possui susceptibilidade aos movimentos de massa muito alta e alta, 53%
da superficie total da cidade apresenta uma susceptibilidade moderada e 32% da
superficie total € uma susceptibilidade muito baixa e baixa.

Marcano e Cartaya (2011) desenvolveram um zoneamento de ameaca aos
movimentos de massa por causa da sismicidade nas bacias dos setores Camuri Chico
e Ponta Tigrillo, no estado de Vargas, com a finalidade de contribuir ao planejamento
preventivo e a reducao dos riscos para um desenvolvimento sustentavel das areas
urbanas. A pesquisa foi do tipo correlativo, baseada no método heuristico, com o
emprego da andlise geoestatistica multivariada para obter mapas de susceptibilidade
especifica, ponderada e final. O método foi de avaliagdo multicritério e as variaveis
escolhidas foram: geologia da superficie, geomorfologia, declividade e conflitos de
uso.

Pineda e Viloria (2011) determinaram as areas susceptiveis aos deslizamentos
num setor da cordilheira da costa central de Venezuela (regido centro-norte). Na
primeira etapa a pesquisa consistiu na avaliacdo de unidades de paisagem através de
um indice de susceptibilidade. Esse indice foi calculado como um quociente entre o

numero de cicatrizes dentro de cada unidade e o total da area. O segundo
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procedimento, baseado em regressao logistica, revelou que além da litologia, os
fatores condicionantes dos escorregamentos séo o tipo de relevo, a distancia a rede
de drenagem, a cobertura vegetal estimada por meio do indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (NDVI) e a sua localizacdo na paisagem; enquanto o fator
ativador foi a precipitacdo. Os resultados predizem uma alta susceptibilidade aos
deslizamentos, particularmente nas encostas com escassa cobertura vegetal,
aumentando nas vertentes com formas concavas com uma proximidade menor dos
50 metros de distancia da rede de drenagem.

Sanchez (2014) elaborou um zoneamento de susceptibilidade aos movimentos
de massa na bacia do arroio La Culebra, no municipio Guanta, na regido nordeste do
estado de Anzoategui. O objetivo da pesquisa foi determinar os niveis de
susceptibilidade aos movimentos de massa através do geoprocessamento com uma
metodologia probabilistica bivariada. A metodologia consistiu em fazer o
relacionamento e a ponderacdo de cada fator analisado (declividade, aspecto,
geologia, estruturas geoldgicas, cobertura vegetal, unidades geomorfolégicas e
estabilidade cineméatica) para obter o zoneamento de susceptibilidade na bacia
hidrogréafica.

O geoprocessamento € compreendido como um conjunto de técnicas
computacionais, as quais operam sobre bancos de dados, onde sao registradas as
ocorréncias georreferenciadas para transformar em uma informacédo espacial
relevante e se encontra apoiada nas estruturas de percepcdo ambiental que
proporcionam o maximo de eficiéncia dessa informacao. Uma dessas estruturas € a
visdo sistémica, onde arealidade é percebida de forma composta por entidades fisicas
ou virtuais. Este apoio tecnoldgico/metodolégico a cargo do geoprocessamento é um
fator que qualifica a criacdo de enlaces entre as concepcdes tedricas como é 0 caso
da visao sistémica e a pratica da pesquisa ambiental.

Atualmente, as técnicas de geoprocessamento aliados aos produtos de
percepcao remota oferecem inUmeras possibilidades de andlises e estudos dessas
areas com potencial erosivo e suscetibilidade a movimentos de massa, utilizando a
analise digital do relevo por meio de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) (SILVEIRA
et al, 2014).

O geoprocessamento é essencial, jA que se manifesta mediante um sistema
que se encarrega de capturar, manejar e analisar os dados e informacdes que se

encontram geograficamente representados. Portanto, estas técnicas sao
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mundialmente implementados por instituicbes governamentais, ndo-governamentais
e académicas, como ferramentas indispensaveis para o planejamento territorial,
manejo integrado de bacias, avaliacdo e mitigacdo de desastres, bem como para a
conservacgao dos recursos naturais (ALATORRE CEJUDO et al, 2015).

Os grandes avancos tecnologicos das Ultimas décadas tém provocado
profundas mudangas nas metodologias de estudo das ciéncias da terra e disciplinas
afins. Na atualidade tanto os trabalhos de investigacdo basica como os aplicados
fazem um uso intensivo de ferramentas geo-informaticas, como as imagens de satélite
e os sistemas de informacdes geogréficas. Estes ultimos em particular, sdo programas
desenhados para o tratamento eficiente da informacdo espacial com fins de apoio a
tomada de decisfes, cujas capacidades vao desde a captura dos dados espaciais,
seu armazenamento e organizacdo mediante um banco de dados, até seu
processamento mediante funcBes de andlise espacial e representacao final da
informacgao gerada.

A evolucao e a disponibilidade de imagens 6pticas e de radar tem favorecido e
facilitado os estudos de suscetibilidade a riscos geologicos, e desta forma permite
definir um melhor gerenciamento territorial, isto é, servindo como auxilio ao processo
de tomada de decisdo ao respeito da ocupacao dos espagos e seus respectivos usos
(CARNO et al., 2015). Esta disponibilizacdo de numerosos sensores tanto Opticos
como de radar admitem realizar diversos procedimentos que permitem a extracao e
analise de informacédo de interesse através de diversas técnicas e procedimentos e
desta forma poder integrar o acervo de informacfes em um sistema de informacéo
geografica.

Albuquergue (2008) destaca a utilizacdo de Modelo Digital de Terreno (MDT)
em ambientes de SIG’s além de representar o relevo de uma forma tridimensional,
demonstra que é possivel a extracdo de atributos morfométricos, os quais podem ser
usados como medida espacial para descrever processos geomorfolégicos presentes.

Portanto, através do geoprocessamento encontra-se disponivel modelos e
procedimentos para as andalises geomorfologicas que permitem a investigacao
detalhada de relagbes entre as entidades pertencentes a um ambiente (sistema)
determinado. Estes procedimentos baseiam-se na existéncia de um banco de dados
digitais, os quais sdo capazes de executar, incansavelmente depois da busca

absolutamente exaustiva de ocorréncias singulares ou combinadas de caracteristicas
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de entidades, que se encontram registradas nos bancos de dados espaciais (SILVA,
2001).

No presente trabalho o uso de ferramentas de geoprocessamento e produtos
de sensoriamento remoto (imagens de satélite) servem para o tratamento eficiente
das informacdes desde a captura dos dados espaciais, seu armazenamento e
organizacdo, até o seu processamento mediante funcbes de andlise espacial e

representacao final da informacéo gerada.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente capitulo sdo apresentados os materiais e 0s procedimentos
metodoldgicos na elaboracao do presente trabalho, procurando atender aos objetivos
propostos para essa pesquisa

Para a construgdo da investigagdo foi utilizada o método dedutivo mediante
metodologias que proporcionam uma analise integrada dos fenbmenos naturais e
sociais, conforme os principios de Tricart (1977) e a abordagem sistémica proposta
por Christofoletti (1980), em que os meios podem ser classificados de acordo com a
intensidade dos processos atuais: quando o ambiente se encontra em equilibrio
dindmico séo estaveis; os que encontram-se em desequilibrio sdo altamente instaveis;
e 0s meios intermediarios podem ser ambientes que se encontram em um estado de
transicdo que pode ser entre o estavel e o instavel.

Dentro deste enfoque, segundo Libault (1971) a pesquisa geografica propde
quatro niveis (compilatério, correlativo, semantico e normativo) por tanto, 0s
procedimentos foram enquadrados para analisar, correlacionar, interpretar e
normatizar os diversos elementos da natureza, com o intuito de compreender e
observar as incidéncias presentes no espaco e, portanto, no fendmeno em estudo.

A metodologia proposta tem como base diversos autores que trabalham no
marco da geografia fisica e geomorfologia, especificamente na tematica de
suscetibilidade aos escorregamentos.

Por sua vez, os procedimentos técnicos e operacionais utilizados no decorrer
da pesquisa foram adaptados de Jimenez (2012), Madruga (2014), Cartaya et al,
(2006).

Posteriormente, ap6s a avaliacdo do enfoque proposto realizou-se um
zoneamento de suscetibilidade a deslizamentos que represente a dinamica natural da
area de estudo através da metodologia apresentado por Jimenez (2012) e uma
metodologia adaptada. Com isso, a Figura 4 apresenta o fluxograma da metodologia

proposta para realizar a avaliagao da susceptibilidade aos escorregamentos.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia proposta.
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—

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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MATERIAIS UTILIZADOS PARA A ESTRUTURACAO DO BANCO DE DADOS

Imagens de satélite da série LANDSAT e do sensor ASTER obtidas pelo portal
do United States Geological Survey (USGS) e do satélite Sentinel 2A através do
site da Agéncia Espacial Europeia (ESA), as quais foram utilizadas como base
para a elaboracdo do inventario de cicatrizes no periodo de tempo estabelecido
(2010-2016).

Imagens de RADAR do satélite ALOS sensor PALSAR com resolucéo espacial
de 12,5 metros obtidas pelo site do Alaska Satellite Facility (ASF), para um
periodo de tempo de 2006-2011.

ArcGIS® 10.1, PCI Geomatics 2016, ENVI® 4.8, RocksWorks 16, SAGA GIS:
softwares utilizados respectivamente na geracao das informagdes do banco de
dados georreferenciado e na elaboracdo dos mapas tematicos, andlise e
interpretacdo dos resultados obtidos. Na interface do usuario do software
ArcGIS® 10.1 foi realizada a maior parte dos procedimentos e a edi¢éo final dos
layout dos mapas temaéticos.

Cartas de geologia de superficie da area de estudo na escala 1:50.000 e
1:100.000 em formato raster, as quais foram elaboradas em diversas missées
exploratérias pela empresa Creole Petroleum Corporation durante os anos de
1940, 1950, 1960 e 1970.

A base cartogréfica vetorial primaria como limites estaduais e municipais foram
espacializados a partir de informacdes obtidas em agéncias oficiais da Republica
Bolivariana da Venezuela, cuja base foi disponibilizada pelo Instituto Geografico
de Venezuela Simén Bolivar (IGVSB,2015).

LEVANTAMENTO E PRODUCAO DE DADOS

4.2.1 Analise da Rede de Drenagem

A rede de drenagem da bacia do rio Neveri foi analisada morfometricamente a

partir dos dados primarios obtidos de forma direta do MDE. A maior parte dos

processos ocorreram no software ArcGIS® 10.1, através da extracdo automatica da

rede de drenagem e a determinacdo das ordens dos cursos de agua.
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Os parametros analisados foram: Hierarquia Fluvial, Comprimento Total dos
Segmentos de Canais Fluviais, Densidade de Drenagem e indice Topogréfico de
Umidade.

4.2.1.1 Hierarquia Fluvial

A hierarquia fluvial da rede de drenagem adotou a proposta de classificacao
estabelecida por Strahler (1952, apud CHRISTOFOLETTI, 1980), onde os canais que
ndo possuem tributarios, sdo considerados canais de primeira ordem, o encontro de
dois canais de primeira ordem originam um de segunda ordem e assim,

sucessivamente.

4.2.1.2 Comprimento dos Segmentos de Canais Fluviais

Esse atributo € expressado geralmente em quildmetros e permite avaliar as
alteracdes em termos de perda ou ganho na extensdo do curso para 0 escoamento
linear das aguas no contexto das bacias hidrogréficas. Para o caso da bacia do rio
Neveri, calculou-se o comprimento dos segmentos de canais fluviais para realizar o

calculo da densidade de drenagem.

4.2.1.3 Densidade de Drenagem

Corresponde ao comprimento do canal de fluxo por unidade de area quadrada.
E geralmente influenciado por varios fatores como geologia, clima, permeabilidade do
solo, etc. Uma alta densidade de drenagem reflete uma bacia com uma resposta
hidrologica rapida a eventos de precipitacdo, enquanto uma baixa densidade de
drenagem significa uma resposta hidrolégica lenta do sistema hidrografico. Essa

relacéo pode ser expressa com a seguinte equacao:

Onde:
Dd é a densidade de drenagem
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Lt € o comprimento total dos canais fluviais expressos em km

A é a area total da bacia hidrografica expressas em km?

4.2.1.4 indice Topografico de Umidade

E uma variavel que define a tendéncia de uma célula para acumular agua
(Gruber e Peckham, 2009). Ela esta relacionada com a umidade do solo e reflete a
tendéncia de geracdo de escoamento; estabelece relacdo com a direcédo de fluxo e a
acumulacao de fluxo, representado pela area de captacédo ou a area de acumulacao.
Esse indice é calculado a partir da expressao (BEVEN e KIRKBY, 1979).

As
tan 8

TWI = lnl

Onde:
As é o fluxo acumulado

B é a declividade

Essa variavel € um atributo topogréafico composto, trata-se de dois atributos
primarios. Quando a area de captacdo € aumentada e o gradiente diminui, o teor de
umidade diminui. Ao combinar dados sobre a area de gradiente e de captacao, desse
indice leva-se em consideracédo tanto a geometria da encosta local como a localizagéo
do local de paisagem. Portanto, melhor se correlaciona com a umidade do solo que a
area especifica. O teor de umidade controla as acumulacées de fluxo, a umidade do
solo, a profundidade do lencol freético, evapotranspiracéo, a profundidade do solo, a
matéria organica, teor de areia e lama, distribuicdo de vegetacéo; e por conseguinte,
€@ muito util em estudos de vegetacdo, agricultura, hidrologia e geomorfologia
(KIENZLE, 2004).

A analise do indice de umidade da bacia do rio Neveri foi realizada na interface
do usuario do software SAGA 5.0.0, no modulo Hidrology com a ferramenta
Topographic Wetness Index a partir do MDE gerado das imagens de RADAR ALOS-
PALSAR com resolucdo de 12,5 metros. O raster resultado foi exportado para ser

reclassificado na interface do usuario do ArcGIS® 10.1 em cinco classes através da
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ferramenta Reclassify. Diante isso, foi realizada a quantificacdo das classes em

hectares (ha) e em valores percentuais (%).

4.2.2 Andalise do Relevo

4.2.2.1 Hipsometria

A analise hipsométrica da bacia do rio Neveri, foi realizada a partir da analise
do MDE que possibilitou estipular sete classes hipsométricas representadas em
altitudes: <150 metros, 150-350 metros, 350-650 metros, 650-950 metros, 950-1200
metros, 1200-1500 metros, 1500-2395 metros.

O MDE foi gerado das imagens de RADAR ALOS-PALSAR com resolucéo de
12,5 metros, através da utilizacdo da ferramenta Reclassify do ArcGIS® 10.1, de
acordo com as classes hipsométricas definidas anteriormente.

A Figura 5 representa o histograma de frequéncia criado a partir da interface
do usuério no software ArcGIS® 10.1, com a respectiva distribuicdo das frequéncias
hipsométricas da bacia do rio Neveri.

Figura 5 - Distribuicdo da frequéncia das classes hipsométricas.

Classification x
Classification Classification Statistics
Method: | Manual v “Count: 8810862
Classes: - Minimum: -36,629631
s Maximum: 2385,086426
batatxcuson Sum: 5206001733,438...
Exdusion ... Sampling ... Mean: 590,861795
Standard Deviation: 475,194182
Columns: | 100 |5 [Jshow std. Dev. [J show Mean
Break Values %
600000 o g 2 2 g = 5 150
@ @ [ = — o~
350
5000004 650
950
400000+ 1200
1500
300000+ 2424
200000+
100000
; ; . | .
-36,629631 571,299383 1179,228397 1787,157412 2395,08642!
[]snap breaks to data values Cancel

Fonte: Interface do Usuério do ArcGIS® 10.1 (2017).
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4.2.2.2 Declividade

O principal parametro de anélise na estabilidade de declividade € o angulo da
declividade. Como o angulo da declividade esta diretamente relacionado com a
ocorréncia de movimentos de massa, usa-se frequentemente na preparacao de
mapas de suscetibilidade aos escorregamentos (CEVIK e TOPAL, 2003; YALCIN,
2008).

A avaliacdo deste parametro é realizada através da plataforma ArcGIS® 10.1,
através do modulo Spatial Analyst com a ferramenta Slope gerada através do
polindmio de Horn (1981), onde o insumo primario desta avaliacdo € a partir de
imagens retificadas de Radar ALOS-PALSAR, com uma resolucdo espacial de 12,5
metros.

Nesse sentido, para a bacia do rio Neveri foram definidas trés classes de
declividades as quais expressam o comportamento das encostas na area de estudo.
Diante isso, foram definidas as seguintes classes de declividades: 0%-15%; 15%-
45%; >45%, que seguem a proposta de classificacdo estabelecida pelo método de
analises de distribuicdo da declividade (AUAEV, 2005).

Posteriormente, o arquivo raster foi reclassificado com a ferramenta Reclassify
do ArcGIS®10.1 o que possibilitou a quantificacdo das classes de declividade na bacia
do rio Neveri.

Por sua vez, na Figura 6 é apresentado o histograma de frequéncia criado a
partir da interface do usuéario no software ArcGIS® 10.1 com a distribuicdo da

frequéncia das classes de declividade para a bacia do rio Neveri.
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Figura 6 - Distribuicdo das frequéncias das classes de declividade e os valores
estabelecidos na bacia do rio Neveri.

Classification X
Classification Classification Statistics
Method: | Manual ¥ [ count: 8810862 |
Classes: 3 Minimum: 0
d Maximum: 199,316055
DatLEkaUon Sum: 286918595,943931
Exdusion ... Sampling ... Mean: 32,564191
Standard Deviation: 21,768633
Columns: 100 = [[]show Std. Dev. [[]show Mean
§ Break Values %
500000+ 0 9 ;_-o; 15
-] 45
400000 B 199,316055
300000+
200000+
100000+
< >
0 . | .
0 49 829014 99 658028 149 487041 199,316055
[Isnap breaks to data values Cancel

Fonte: Interface do Usuario do ArcGIS®10.1 (2017)

4.2.2.3 Curvatura das Encostas

Esse atributo topografico exerce uma influéncia marcada no desenvolvimento
dos movimentos de massa, uma vez que se condiciona a partir do fluxo de 4gua e dos
materiais sélidos ao longo das encostas (MONTGOMERY et al,1997).

A avaliacdo da curvatura foi realizada mediante a utilizacdo da plataforma de
ArcGIS® 10.1 no moédulo de Spatial Analyst com a ferramenta Curvature, onde o
insumo primario desta avaliacédo € a partir de imagens retificadas de RADAR ALOS
PALSAR, com uma resolucéo espacial de 12,5 metros, onde se obtém dois produtos
preliminares, que referem-se ao perfil de curvatura e o plano de curvatura.

O perfil da curvatura foi analisado através do histograma de frequéncia, onde
foram classificados os valores negativos (<0,00) para as vertentes convexas e valores

positivos (>0,00) para as vertentes concavas, conforme é apresentado na Figura 7.



Figura 7 - Distribuicdo do histograma de frequéncia na definicdo do perfil de curvatura

das vertentes.
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Fonte: Interface do Usuario do ArcGIS®10.1 (2017)
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O plano de curvatura foi classificado com base no histograma de frequéncia,

onde foram definidos os valores negativos (<0,00) para as vertentes convergentes e

os valores positivos (>0,00) para as vertentes divergentes. Na Figura 8 € apresentado

a distribuicdo do histograma de frequéncias do plano de curvatura.
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Figura 8 - Distribuicdo do histograma de frequéncias para a definicdo do plano de
curvatura de vertente na bacia do rio Neveri.

Classification

|  Classification Classification Statistics
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e Minimum: -3,633991
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Fonte: Interface do Usuario do ArcGIS®10.1 (2017).

4.2.2.4 Compartimentacdo Geomorfoldgica

A compartimentacdo geomorfoldgica da bacia do rio Neveri realizou-se a partir
da proposta de mapeamento automatizado (Silveira e Silveira, 2013), conforme os
preceitos de lwasahi e Pike (2007). O relevo da area de estudo foi analisado com base
no cruzamento de indices topograficos gerados através do ambiente de sistemas de
informacgBes geograficas e hierarquizados através de uma arvore de decisdo com
base na resposta da area de estudo e nas variaveis morfométricas: altitude,
declividade, plano de curvatura, perfil de curvatura e sombreado do relevo.

Esse processo foi realizado com as combinagfes dos atributos topogréficos,
onde cada uma das variaveis determina as possibilidades do agrupamento em sete
unidades geomorfologicas. Na Figura 9 apresenta-se a sequéncia metodoldgica da
compartimentacdo geomorfoldgica.



65

Figura 9 - Sequéncia metodoldgica utilizada para a compartimentacdo geomorfologica

da area de estudo.

MDE corregido hidrolégicamente
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‘ SEGMENTAGAO-INTERPRETAGAO VISUAL

COMPARTIMENTAGAO
GEOMORFOLOGICA

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Frente a isso, logo ap6s a aplicacdo da sequéncia metodoldgica da

compartimentacdo geomorfolégica; o processo de delimitagdo das unidades

geomorfolégicas baseou-se na resposta dos atributos topogréficos e assim, obteve-

se as sete unidades com as caracteristicas apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 - Processo de delimitacdo das unidades geomorfolégicas com base nos atributos topograficos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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4.2.3 Analise Hipsométrica da Bacia Hidrogréfica a partir da curva e da
integral hipsométrica

A andlise hipsométrica da bacia como sistema hidrogréafico realizou-se para
conhecer o comportamento do volume de massa que apresenta a bacia do rio
Neveri e a evolucdo do sistema hidrografico. A analise das curvas e as integrais
hipsométricas foi realizado através da ferramenta CalHypso inserida na interface do
usuario do ArcGIS® 10.1. A ferramenta foi elaborada para realizar a extracéo
automética da curva hipsométrica e calcula sua integral hipsométrica e o0s
momentos estadisticos do sistema hidrografico (PEREZ-PENA, AZANON e AZOR,
2009).

A andlise das curvas hipsométricas e 0s momentos estatisticos permitem
conhecer como € o processo evolutivo do sistema hidrogréfico. Diante disso, a bacia
do rio Neveri foi compartimentada em trés partes (alta, meia e baixa) para analisar

guantitativamente sua dinadmica como sistema (Figura 11).

Figura 11 - Compartimentacao da bacia do rio Neveri.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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4.2.4 Analise estrutural e densidade de lineamento

Um lineamento é definido como um segmento linear ou ligeiramente curvo
com expressao regional, que pode ser observada em uma imagem mediante uma
variacao nos tons.

O’leary, Friedman e Pohn (1976) descrevem o termo lineamento como um
segmento linear simples ou composto de uma superficie cujas partes séo alinhadas
em uma trama linear ou ligeiramente curvas, as quais diferem dos padrées de
secdes adjacentes e provavelmente refletem algum fendmeno de subsuperficial, o
qual é possivel ser cartografado.

A elaboracdo do mapa de lineamentos vem dada como produto do contexto
geoldgico regional da area de estudo, auxilia na interpretacdo da morfodinamica da
bacia hidrografica assim como também auxilia no arranjo cinematico, tanto em
terrenos sedimentares ou cristalinos (CONCEICAO e SILVA, 2013).

A extracdo automatica dos lineamentos presentes na area de estudo, foi
realizada através do software PCl Geomatics 2016 no algoritmo Line no modulo
Focus. Primeiramente foram geradas quatro imagens sombreadas do relevo
derivadas do MDE, as quais levaram em consideracdo os seguintes valores de
azimute (0°; 45°, 90° e 135°). O processo foi realizado na interface do usuério de
ArcGIS® 10.1 no modulo Spatial Analyst Tool na ferramenta Hillshade. A Figura 12
apresenta as imagens resultantes, as quais referem-se ao relevo sombreado com

os valores de azimute (0°; 45°, 90° e 135°) na bacia do rio Neveri.
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Figura 12 - Sombreados do relevo obtidos pelo processamento do MDE da bacia do rio Neveri.

W
N
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Azimute 0° | M \ | Azimute 45°
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Fonte: Interface do usuario do ArcGIS® 10.1 (2017)
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Os sombreados do relevo foram inseridos na interface do usuéario do PCI
Geomatics 2016 no modulo Focus e realizada a extracdo automatica dos lineamentos.
Este procedimento consiste em transformar feicées lineares contidas nas imagens em
um segmento vetorial de modo automético. O Line € controlado por parametros
globais cujos valores sao pré-definidos ou alterados pelo usuério. Esses parametros
inseridos no algoritmo Line foram os seguintes (KIRAN e AHMED, 2014):

% Filter Radius (Pixels) = 10
% Edge Gradient Threshold =100
% Curve Length Threshold (Pixels) = 30
% Line Fitting Error Threshold (Degrees) = 3
% Angular Difference Threshold (Degrees) = 30

% Linking Distance Threshold (Pixels) = 20

Por sua vez, obteve-se os vetores dos lineamentos presentes na bacia do rio
Neveri nas orientacdes (0°, 45°, 90° e 135°) oriundo das imagens sombreadas do
relevo com resolucdo espacial de 12,5 metros. A partir disso, os vetores foram
processados na interface do usuério de ArcGIS® 10.1 para obter os vetores finais e
elaborar a densidade de lineamentos na bacia do rio Neveri.

No processo de elaboragéo da densidade de lineamentos foram utilizados os
vetores obtidos automaticamente das imagens de sombreado do relevo através da
interface do usuario de ArcGIS® 10.1 no modulo Spatial Analyst na ferramenta Line
Density. Dessa forma, o resultado foi a densidade de lineamentos presente na bacia
do rio Neveri expressa em km/km?2,

A partir do raster de densidade de drenagem realizou-se a classificagdo com a
ferramenta Reclassify e obteve-se a quantificacdo em quildometros quadrados (km?) e
0s porcentuais da superficie total da bacia.

Para conhecer a direcdo preferencial dos lineamentos obtidos foi utilizado o
software RockWorks 2016 e os vetores da extracdo automatica de lineamentos
elaborou-se os diagramas de rosetas para cada valor de azimute considerado nos
sombreados do relevo. Dessa forma, obteve-se a direcao dos lineamentos para cada

dominio estrutural.
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4.2.5 Analise das litologias

A analise da distribuicdo das litologias encontradas na bacia do rio Neveri, foi
realizada com base na cartografia de geologia de superficie desenvolvida pela Creole
Petroleum Corporation na escala 1:50.000 e 1:100.000 com auxilio de alguns
trabalhos de graduacéo da engenharia geoldgica desenvolvidos em regifes proximas
da area de estudo.

A estrutura geoldgica € determinante no desenvolvimento do relevo; as formas
topogréficas sdo uma manifestacdo direta das estruturas geologicas presentes. A
estrutura tem relacdo, por sua vez, com a composi¢cao mineralégica que pode ser
associado a maior ou menor resisténcia das rochas ante o intemperismo; em
consequéncia, na natureza ha rochas de grande resisténcia, que cria relevos elevados
que realcam sobre aqueles constituidos por rochas menos resistentes (SUAREZ,
1998).

4.2.6 Inventario de Cicatrizes

Para realizar o inventario foi realizada a consulta de registros de eventos
associados a deslizamentos na area correspondente a bacia do rio Neveri para um
periodo recente de seis anos (2010-2016), partindo dos registros apresentados pelo
Projeto "Recopilacdo e Socializacdo de Informacéo existente no Pais”, o qual é
desenvolvido atualmente pela Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismolégicas (FUNVISIS) e que séo apresentados no Quadro 3 e na Figura 13.

Objetivou-se espacializar a informacédo recopilada mediante 0s registros
coletados e foi realizada a sele¢do das imagens de satélite correspondentes as datas
estabelecidas nestes registros e desta forma proceder a realizar a interpretacéo visual
para detectar as cicatrizes associadas aos escorregamentos.

A selecé@o de imagens de satélite para avaliar cicatrizes de escorregamentos
utilizou datas com ocorréncia de eventos nos registros presentes no inventario
nacional de riscos (FUNVISIS, 2016), obtidas pelo portal do USGS, disponivel em:
<http://glovis.usgs.gov/>. As imagens utilizadas foram dos satélites LANDSAT 8 (30

metros de resolugédo), ASTER (15 metros) e sentinela 2A. Nos casos que tiveram
concordancia com as datas de eventos extremos (chuvas intensas) e nas imagens em

combinacéo de bandas do espectro visivel ndo foram visualizadas cicatrizes, optou-
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se por aplicar o NDVI procurando marcas de solo exposto e ter uma tentativa de
associagao com cicatrizes de escorregamentos.

Uma vez interpretadas as imagens de satélite obtiveram-se um arquivo de tipo
vetorial, o qual foi inserido no banco de dados para a posterior fase de analise e

validagéo do modelo de susceptibilidade.

Quadro 3 - Catalogo de eventos que serviram de base para analisar imagens com
registros de cicatrizes.

28/05/2010 SR OE, Escorregamento CITUIERS e
Massa Intensas Colorado
02/08/2010 | Hidrometeoroldgico Inundacéo Chuvas | Zona Industrial
Intensas Los Montones
26/11/2010 Movimentos em Escorregamento Chuvas Cerro
Massa Intensas Colorado
10/01/2011 Movimentos em Escorregamento Chuvas Setor Ezequiel
Massa Intensas Zamora
. o Chuvas
10/08/2011 Hidrometeorolégico Escorregamento Puente Ayala
Intensas
25/5/2012 = Hidrometeorologico Inundagéo Chuvas Barcelona
Intensas
14/06/2012 Hidrometeorolégico Inundagéao LS Barcelona
Intensas
17/12/2013 Hidrometeorolégico Inundagéo Chuvas Barcelona
Intensas
10/07/2014  Hidrometeoroldgico Inundagéao Onc_la Barcelona
Tropical
21/09/2014 | Hidrometeorolégico Inundagéo Chuvas Barcelona
Intensas
18/04/2015 Hidrometeoroldgico Inundacgéo CTYES Porto La Cruz
Intensas
18/09/2015 @ Hidrometeorologico Inundacéao Chuvas Villa La~
Intensas Caragueiia

Fonte: FUNVISIS (2016).



Figura 13 - Localizagdo dos escorregamentos na area de estudo.
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4.3 CORRELACAO DAS INFORMACOES

O cruzamento e a correlacdo das informacgfes produzidas, permitiram obter
uma cartografia preliminar no diagnostico ambiental da area de estudo para a
definicdo do zoneamento de susceptibilidade aos escorregamentos na bacia do rio
Neveri.

Esse processo de correlagdo das informac@es foi determinado pela aplicacao
do modelo de susceptibilidade aos escorregamentos Susceptibility Model (Jiménez,
2012) e um adaptado denominado morfométrico-estrutural. Diante disso, destaca-se
gue o cruzamento das informagdes obtidas no decorrer das etapas inicias da pesquisa
foi realizado no software ArcGIS® 10.1 onde ocorreu o gerenciamento e combinacédo

dos layers.

4.3.1 Modelo de Jiménez, a Susceptibilidade aos Escorregamentos

O modelo Susceptibility Model baseia-se na analise estatistica bivariada,
contemplando a andlise cruzada de mapas de fatores determinantes e a frequéncia
espacial de movimentos de massa. Na presente pesquisa foram considerados 0s
escorregamentos como um dos tipos de movimentos de massa que podem ser
avaliados com esse modelo.

Diante disso, 0 modelo permite uma avaliacao do indice de instabilidade numa
zona especifica, ainda que nao é capaz de prever a suscetibilidade aos movimentos
de massa em termos de probabilidade absoluta (Figura 14).

No entanto, ele permite avaliar a possivel instabilidade relativa em uma regiédo
ampla utilizando uma série de fatores condicionantes a estes processos de
movimentos de massa.

A analise da susceptibilidade aos escorregamentos realizou-se mediante o
método da matriz, que corresponde a uma técnica de analise estatistica bivariada,
suficientemente validado e contrastado (MAHARAJ, 1993; FERNANDEZ, 1999;
CLERICI, 2002).
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Figura 14 - Determinacgdo da susceptibilidade aos escorregamentos através do modelo de susceptibilidade.
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O modelo de suscetibilidade conduz ao usuario primeiro através de um MDE,
gue mostra as caracteristicas morfolégicas e morfométricas da area de estudo, tais
como, a elevacéao, o angulo de declividade e orientacao das vertentes (aspecto). Além
disso, outro fator determinante € a litologia, o qual é independente dos insumos
gerados pelo MDE. Uma vez que se obtém os fatores determinantes sao
reclassificados e se obtém um arquivo em formato vetorial, além de todas as
combinacdes entre as classes destes fatores se determinam utilizando as
capacidades de geoprocessamento de ArcGIS® 10.1.

O proximo passo para o desenvolvimento do modelo de suscetibilidade a
escorregamentos consiste em identificar as areas afetadas por uma superficie dada
de ruptura (isto €, a area da fonte) e portanto, para cada combinacéo das classes de
fatores determinantes. Esse passo conduz a matriz de escorregamentos baseada em
um banco de dados de escorregamentos da bacia, onde se distinguem duas classes
simples: com ou sem escorregamentos.

Na dltima etapa, para construir um modelo de suscetibilidade a
escorregamentos, séo calculados as porcentagens de area afetada por
escorregamentos em combinacdo dos fatores determinantes e no mapa de
suscetibilidade aos escorregamentos resultante obtém-se um zoneamento

progressivo de areas cada vez mais propensas a escorregamentos.

4.3.2 Modelo morfométrico estrutural de susceptibilidade aos
escorregamentos

O modelo contemplado por Jiménez (2012) dentro dos fatores condicionantes,
como se menciona anteriormente, nao inclui a forma das vertentes, € por esta razdo
gue se propdem, adicionalmente, um modelo concebido no qual o fator condicionante
principal é a declividade somada ao comportamento das formas das encostas, ja que
fornecem informacgéo relevante a dinamica hidrologica do sistema hidrografico. Além
disso, 0 pouco numero de cicatrizes identificados, pode provocar incongruéncias.

Na Tabela 2 apresenta-se as informacdes utilizadas no modelo morfométrico —

estrutural de susceptibilidade aos escorregamentos
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Tabela 2 - InformacGes contempladas no modelo morfométrico — estrutural de
susceptibilidade aos escorregamentos.

Forma das Densidade de
Vertentes Lineamentos
1) Divergente-

Declividade indice de Umidade

1) Escoamento

1) 0%-15% 1) 0-2 L/km2 .
Convexa Baixo
2) 15%-45% 2) Divergente- 2) 2-4 Likm? 2) Escoamento
Codncava Médio
3) >45% . ngr\:\elég(znte- 3) 4-6 L/km? 3) Escoamento Alto
i 4) Convergente- i ) 4) Escoamento Muito
Concava 4) 6-9 L/km Alto

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Na primeira etapa do modelo morfométrico — estrutural de susceptibilidade aos
escorregamentos, foram estabelecidos diferentes niveis de suscetibilidade
dependendo da declividade, da forma das vertentes; da densidade de lineamentos e
do indice de umidade. Considerou-se quatro tipos de susceptibilidade aos
escorregamentos (baixa, moderada, alta muito alta) diante o processo de
estandardizacdo dos parametros morfométricos e estrutural.

Para o fator da declividade, considerado por diversos estudos como o
principalmente utilizado em estudos de escorregamentos se estabelece uma
ponderagéo onde exerce uma influéncia duas vezes maior que a forma das vertentes.
Na equacao abaixo expressa-se o cruzamento das informac¢des correspondentes aos
parametros morfométricos selecionados para o modelo de susceptibilidade
(QUESADA e BARRANTES, 2017):

D+ FV + DL + TWI
4

MMESE =

Onde:

MMESE Modelo Morfomeétrico-Estrutural de Susceptibilidade aos Escorregamentos
D Declividade

FV Forma das Vertentes

DL Densidade de Lineamentos

TWI indice Topografico de Umidade
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O cruzamento das informagdes foi realizado através dos pesos apresentados
na Figura 15.

Figura 15 - Atribuicdo dos pesos aos parametros morfométricos e estruturais
selecionados para o modelo de susceptibilidade.

0% - 15% Divergente — Convexa
15% - 45% 4 Divergente — Concavo 2
>45% 6 Convergente — Convexa 3

Convergente — Concavo

R

Escoamento Baixo 1-0-2 L /km?

Escoamento Meio 2 2-2-4 L/ km? 2

Escoamento Alto 3 3-4-6 L/ km? 3
Escoamento Muito Alto - 4-6-9 L/ km?2 a

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Da andlise do mapa de densidade de lineamentos definiu-se zonas com
abundantes fraturas e lineamentos. Os lineamentos correspondem a todos os
elementos lineares, em geral aproximadamente retilineos ou levemente curvilineos,
gue interessam a superficie topografica e estdo relacionados com fenémenos
geoldgicos que afetam ao substrato.

Todas as etapas mencionadas foram desenvolvidas em ambiente de SIG’s para
0 ArcGIS® 10.1 para gerar o mapa resultante do modelo morfométrico-estrutural de

susceptibilidade aos escorregamentos.
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4.4 ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE AOS ESCORREGAMENTOS NA
BACIA DO RIO NEVERI

A sinteses de todas as informacdes coletadas, analisadas e interpretadas no
decorrer do trabalho, sdo apresentadas em um mapa de susceptibilidade aos
escorregamentos na escala 1:50.000 que representa 0 zoneamento de
susceptibilidade, utilizando a proposta de Jiménez (2012) e a proposta morfométrica-
estrutural.

A presenca de escorregamentos € um fendbmeno sujeito a muitos graus de
incerteza, pois incluem diferentes tipos de movimentos, velocidades, materiais,
restricdes geologicas, etc. O valor do fator de seguranca, pode nao ser confiavel,
especialmente quando existem incertezas em relacdo aos dados para a analise,
incertezas dos modelos matematicos e as incertezas humanas.

O zoneamento de suscetibilidade permite avaliar, parcialmente, essa incerteza
e é uma ferramenta muito Util para a tomada de decisdes, especialmente, nas
primeiras etapas de planejamento de um projeto. O zoneamento consiste na
divisdo do terreno em areas homogéneas e a qualificacdo da cada uma destas areas
de acordo com o grau real ou potencial.

N&o existe um procedimento padronizado para a preparacdo de mapas de
suscetibilidade aos deslizamentos e os niveis de susceptibilidade variam de acordo
com os critérios dos diversos autores.

Portanto, destaca-se que o0 zoneamento de susceptibilidade aos
escorregamentos na bacia do rio Neveri, fundamenta-se em uma analise integrada
dos componentes naturais a partir de uma caracterizacédo dos elementos basicos que

foram através de cartografia e interpretagéo.
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5 CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA DE ESTUDO

O espaco geografico da area de estudo é caracterizado por quatro formas de
paisagem, que sdo: planicie litoranea, montanhas, vales e planos; uma rede
hidrografica conformada pelas bacias hidrograficas de Unare, Uchire, Neveri, cuja
rede drenam ao Mar do Caribe, e por uma regido com altas temperaturas que oscilam

entre 25°C e 27, 5°C; e possui uma variedade de coberturas vegetais (MARN, 1991).

5.1 ANALISE DA REDE HIDROGRAFICA

A bacia do rio Neveri é um sistema hidrografico composto por diversos arroios
e rios. Na sua margem esquerda encontra-se os rios Aragua, Capiricual e Naricual
nas porcoes oeste e sudoeste da bacia. Na margem direita sédo seus afluentes o Rio
Guamal, Rio Colorado, Arroio Veja Grande, Arroio Chuponal, Arroio Alambique, Arroio
La Pefa, Arroio Provisor e transversalmente € drenado pelo Rio del Medio, Rio Campo
Solo, Rio Negro, Rio Zumbador, Rio El Guayabo, Arroio Bajo Negro, Arroio Pekin,
Arroio Coricual.

A area de contribui¢c@o da bacia corresponde com a area total (137.669,72 ha).
O sistema hidrografico apresenta de maneira geral um padrdo de drenagem
retangular-dendritico controlado pelas falhas presentes, com a caracteristica do
paralelismo em seus afluentes principais. Na Tabela 3 sdo apresentados os dados de
hierarquizacdo e quantificacdo dos segmentos de canais fluviais e a densidade de
drenagem da bacia do Rio Neveri.

Tabela 3 - Dados dos segmentos de canais fluviais hierarquizados na area de estudo.

Densidade de

Ordem Drenagem (km/km?) Area (Ha) Porcentagem (%)
12 0- 0,35 18507,92 13,44
22 0,35-0,71 34783,84 25,27
32 0,71- 1,02 38993 28,33
42 1,02 -1,39 32101,20 23,32
52 1,39 -2,37 13272,72 9,64
Total - 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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A densidade de drenagem € um valor que se encontra controlado pelas
caracteristicas litolégicas (permeabilidade), estruturais dos materiais, pela densidade
de vegetacdo e os fatores climaticos. Na Figura 16 apresenta-se a distribuicdo
espacial da densidade de drenagem na bacia do rio Neveri distribuido por ordem dos
canais fluviais.

Diante disso, a resposta do escoamento superficial € uma variavel que
descreve a tendéncia do solo ao respeito a umidade. Portanto, o comportamento do
indice topografico de umidade é um indice diretamente ligado com o fator relevo e
particularmente com a altimetria. Na Tabela 4 apresenta-se a quantificagcdo do
escoamento superficial na bacia do rio Neveri e na Figura 17 representa-se a

distribuicdo espacial do escoamento superficial na area de estudo.

Tabela 4 - Quantificacdo do escoamento superficial na bacia do rio Neveri

Escoamento Superficial Area (Ha) Percentagem (%)
Baixo 64613,30 46,93
Moderado 47507,98 34,51
Alto 14094,77 10,24
Muito alto 11454,13 8,32
Total 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).



Figura 16 - Distribuicdo espacial da densidade de drenagem na area de estudo.
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Figura 17 - Distribuicéo espacial do escoamento superficial (TWI) na area de estudo.
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5.2 ANALISE DO RELEVO

A bacia do rio Neveri caracteriza-se por ser uma regido de Serra do tipo alpino
na etapa de maturidade precoce, com dobras e falhamentos, gerando vales internos,
colinas e albardbes o que caracteriza a Cordilheira da costa e a Serra do Interior
(MARN,2001).

A area de estudo apresenta como menor cota altimétrica o valor de 0 metros,
onde o rio Neveri desagua no Mar do Caribe formando um delta e a maior cota é de
2.446 metros, localizado nas cabeceiras dos rios, junto a Serra do Turimiquire.

A partir da Tabela 5 e da Figura 18 pode ser analisada a quantificacéo e a

distribuicdo espacial das classes hipsométricas da bacia do rio Neveri.

Tabela 5 - Hipsometria da area de estudo.

Classes Hipsométricas Area (ha) Porcentagem (%)
<150 m 26.779,12 19,45
150 - 350 m 22.012,47 15,99
350 — 650 m 34.603,75 25,14
650 — 950 m 26.311,22 19,11
950 — 1.200 m 11.890,73 8,64
1.200 — 1.500 m 8.206,06 5,96
1.500 — 2.395 m 7.866,36 571
Total 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 18 - Distribui¢céo das classes hipsométricas na area de estudo.
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¢ Altitudes inferiores a 150 metros

Representa 19,45% do total da area da bacia, sendo assim, a segunda classe
hipsométrica com maior expressividade na area de estudo. Essa classe abrange
porcbes do extremo noroeste da bacia. Destaca-se ainda que € nessa classe
hipsométrica que localiza-se a area urbana dentro da bacia do rio Neveri.

Essa classe hipsométrica caracterizam-se por apresentar as menores altitudes
dentro da area de estudo, associando-se aos segmentos fluviais de maior e media
hierarquia fluvial. Dentre eles, destacam-se: Rio Neveri (5% ordem), Rio Aragua (32

ordem), Rio Naricual (32 ordem), Arroio Provisor (22 ordem).

¢ Altitudes entre 150 e 350 metros

Representa 15,99% do total da &rea da bacia, abrangendo porg¢6es do centro,
noroeste, sudoeste, com maior expressividade na por¢gdo noroeste e sudoeste da
bacia. Essa classe hipsométrica associa-se aos segmentos fluviais muito variados,
nos quais, destacam-se: Rio Neveri (52 ordem), Rio El Guayabo (32 ordem), Rio
Zumbador (32 ordem), Rio Colorado (32 ordem), Arroio El Tigre (32 ordem), Rio Negro
(228 ordem), Arroio Chuponal (22 ordem), Arroio Veja Grande (12 ordem), Rio Blanco
(1@ ordem), Rio Nuevo (12 ordem).

¢ Altitudes entre 350 e 650 metros
Representa 25,14% do total da area da bacia, abrange por¢des no centro,
noroeste e nordeste, e € responsavel por demarcar os divisores de agua das sub-
bacias da &rea de estudo.
¢ Altitudes entre 650 e 950 metros
Com um 19,11% de expressividade na bacia e com grandes por¢des no centro

e sudeste, representa as transi¢cdes de colinas onduladas a colinas mais escarpadas,

demarcando o inicio da Serra do Turimiquire.
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¢ Altitudes entre 950 e 1.200 metros

Essa classe representa 8,64% do total da area da bacia e abrange a porcéao
leste no inicio das cabeceiras do rio Neveri com a presenca de colinas escarpadas e

montanhas.

¢ Altitudes entre 1.200 e 1.500 metros

Essa classe hipsométrica representa 5,96% do total da bacia e sua maior
abrangéncia ocorre na porgéo sudeste. Representa as partes médias (intermediarias)
da Serra de Turimiquire e o relevo é caracterizado pelas montanhas escarpadas e

vales encaixados.

¢ Altitudes entre 1.500 e 2.395 metros

Por fim, essa classe hipsométrica representa 5,71% de expressividade na bacia
do rio Neveri. Além de ocupar as por¢cdes mais altas da Serra de Turimiquire ela
caracteriza-se por apresentar relevos escarpados nas porc¢des sul e sudeste.

Com relacao a distribuicdo das declividades das encostas na bacia pode-se
observar a Tabela 6, onde sé&o apresentadas as classes de declividade da bacia do
rio Neveri com a suas respectivas areas e porcentagens e na Figura 19 podem ser

visualizadas a sua distribuicdo espacial na area de estudo.

Tabela 6 - Quantificacao das classes de declividade da area de estudo.

Classes de Declividade Area (ha) Porcentagem (%)
0%-15% 30.800,89 22,37
15%-45% 69.243,46 50,30

>45% 37.625,35 27,33
Total 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).



Figura 19 - Distribui¢éo das classes de declividade da area de estudo.
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¢ Declividades entre 0 e 15%

Representa 22,37% do total da area da bacia do rio Neveri. Essa classe
distribui-se nas por¢des sudoeste, noroeste da area de estudo e apresenta-se
associada aos canais principais do rio Neveri e do rio Aragua nas planicies de
inundacao, principalmente do rio Neveri. A classe encontra-se com associagao direta
entre as vertentes levemente onduladas e &reas de planicie. Os processos superficiais
predominantes sdo os agradacionais, onde € possivel observar nas areas planas, a
deposicao dos sedimentos fluviais oriundos das areas mais elevadas, assim como, o

assoreamento dos cursos d’agua com a formagao de bancos de areia.

¢ Declividades entre 15 e 45%

Representa 50,30% da area total de estudo, sendo a classe mais expressiva
dentro da bacia. Essa classe encontra-se distribuidas em porcfes do norte, noroeste,
sudoeste, centro-oeste, nas terras drenadas pelo rio Capiricual, Naricual e seus canais
tributérios. Apresenta um relevo ondulado e por vezes mais ondulado até o relevo

escarpado nas nascentes do rio Neveri nas porcdes altas da bacia.

¢ Declividades maiores que 45%

Representa 27,33% do total da area da bacia e encontra-se distribuida quase
em toda a bacia em uma faixa desde o norte até o leste da bacia. O relevo
predominante é fortemente ondulado, marcando vertentes ingremes e mais
escarpadas, com a presenca de vegetacdo silvestre que compdem as matas de
encostas, além de ser as areas das nascentes do rio Neveri.

As formas das vertentes da bacia do rio Neveri foram classificadas em
vertentes concavo-convergentes, concavo-divergentes, convexo-convergente e
convexo-divergente. Na Tabela 7 e na Figura 20 apresenta-se a quantificacéo de cada

classe e a espacializagdo das mesmas na area de estudo.



Tabela 7 - Quantificacdo das formas das vertentes na area de estudo.

Classes
Coéncavo-Convergente
Concavo-Divergente
Convexo-Convergente
Convexo-Divergente
Total

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Area (ha)
22.378,89
40.161,98
46.014,09
29.114,75
137.669,72

Porcentagem (%)
16,26
29,17
33,42
21,15
100
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Figura 20 - Distribui¢céo das formas das vertentes na area de estudo.
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¢ Concavo-Convergente

Representa 16,26% do total da area da bacia, correspondendo ao segmento
médio até a base das vertentes, caracterizando-se pelo acimulo e a concentracéo
méaxima dos fluxos de escoamento das vertentes. Nos sistemas de drenagens, essa

classe representa o leito dos segmentos dos canais fluviais.

¢ Concavo-Divergente

Representando 29,17% da area total da bacia, essa classe encontra-se
associada desde o segmento médio até a base das vertentes. Quando estdo
associadas as cornijas e aos morrotes, marcam a sua porcao inferior e, nas areas
préoximas as drenagens, tem relacdo com as areas de planicie e com os processos de
dispersdo dos fluxos associados ao plano divergente e de maior velocidade dos

escoamentos.

¢ Convexo-Convergente

Essa classe representa 33,42% do total da area da bacia, possui alguns pontos
de maior densidade, 0s quais encontra-se associados as areas de leito fluvial no
sistema de drenagens (sub-bacias). No inicio das vertentes correspondem as areas
superiores da encosta, que vao desde o terco superior até o segmento médio.
Particularmente, nessas areas ocorre um aumento da energia dos fluxos superficiais,
com o predominio dos mesmos sobre os processos de infiltracdo do terreno, assim
como, marcam o inicio da concentracdo dos escoamentos, devido ao plano

convergente.

¢ Convexo-Divergente

Representa 21,15% do total da area da bacia, é a segunda classe com maior
expressividade dentro da bacia do rio Neveri. O relevo associado é ondulado e/ou
fortemente ondulado. As vertentes representam a por¢cao que vai desde o topo até o

segmento médio, com aumento da energia do fluxo e com menor infiltragcdo e maxima
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disperséo no plano divergente, dependendo diretamente das declividades do perfil da

encosta.

5.3 CONTEXTO GEOLOGICO-ESTRUTURAL

O norte de Venezuela é essencialmente uma zona de fronteira entre as placas
do Caribe e América do Sul (Figura 21), onde esta envolvido um conjunto complexo
de blocos ou microplacas. Essa margem de placa ativo de 1.600 km de largura
considera-se como uma ampla zona de transposicao tectonica ou de particdo da

tenséo e convergéncia.

Figura 21 - Mapa esquematico da geodinamica do sudeste do Caribe.
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Fonte: Audemard (1999); Audemard et al. (2000); Weber et al. (2001); Trenkamp et al. (2002); Soto et
al. (2007, apud REINOZA, 2014).

Nesse sentido, o leste da Venezuela é uma zona tectonicamente complexa,
gue tem sido afetada por varios processos tectbnicos tais como: (a) o rompimento da
Pangeia durante o Jurassico; (b) a formacdo de uma margem passiva para o norte

desde o Cretacio até o Paleégeno; (c) a colisdo obliqua iniciada durante o Mioceno
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entre as Placas Caribe e Sul-americana, formando-se a Serrania do Interior Oriental
e a bacia ante pais associada. Com base nisso, podem ser identificados trés
provincias geologicas: ao Norte da Falha do Pilar encontram-se rochas metamorficas
e igneas oceanicas de Araya - Paria, para o Sul os sedimentos erodidos da margem
passiva aflorando na Serrania do Interior e o Sudeste os sedimentos Terciarios -
Quaternérios da bacia ante pais (JACOME, 2002).

A geologia da bacia do rio Neveri (Figura 22) caracteriza-se pela presenca da
Serra do Interior Oriental do tipo alpino em etapa fisiografica de maturidade, com
dobramentos e falhamentos, gerando vales interiores, colinas e morros caracterizado
por uma flexdo que determina a Cordilheira da Costa e a Serrania do Interior (MARN,
2001).

As Formacoes séo de idade Cretaceo, em grande parte da bacia, que marcam
um ciclo transgressivo que se inicia com conglomerados e arenitos, seguidas de um
intervalo calcério, para terminar com predominio de lutitos (PDVSA, INTEVEP, 2007).
No baixo curso ocorrem rochas sedimentares, predominantemente areniticas do
Terciario e na foz a presenca dos depdsitos recentes.

A litologia segundo Alarcén e Caicedo (2010), diferenciam os sedimentos
quaternarios na area de Porto La Cruz e seus arredores; esses sedimentos formam
planicies costeiras que podem ser compartimentadas em termos deposicionais:

Cones aluviais que por sua vez € subdividida em T2 a mais antigo a mais
recente, depositada em ambientes flivio-torrenciais (cones e planicies da bacia) e T1
formada por dois eventos aluvionais, uma de carater flivio-torrencial e a outra de
intercalacdo de arenito e lutitos com presenca de lentes conglomeréticas.

Depositos de dguas salobas e/ou doces, TO; que corresponde a uma planicie
costeira em desenvolvimento pela taxa de sedimentacdo da regido, devido ao
estancamento de 4guas salobas e/ou doces e a segunda é a cunha da zona de relevos
acima do nivel d’agua desse ambiente, assumindo a idade do Holoceno.

Paleo-Planicie Costeira com facies de lagoa e pantanos extintos assoreadas
por areias de grao fino ou gréo grosso, assumindo a idade Holocena.

Paleoambiente Proximo-Costeiro que aflora a linha de costa, com presencga
abundante de fosseis em boas condi¢bes (moluscos), areias de tamanho de grao
heterogéneo, além de uma base de capa siltosa que se descreve como uma
plataforma interna ou proxima costeira, assumida como uma variagao lateral de facies

da planicie costeira do Holoceno.



96

Praia areia e limo, dependendo do setor varia o tamanho de gréo e a presenca
de fosseis erodido pela dindmica da linha de costa, atualmente em processo de
desenvolvimento e assumindo a idade do Holoceno.

Depdsitos de coluvido originados nas vertentes das montanhas, produtos de
movimentos em massa de solos ou rochas com planos sobressaturados de agua
desestabilizados. A quantificagdo das litologias na bacia do rio Neveri, podem ser
visualizadas na Tabela 8.

E importante salientar que os ambientes de sedimentaco costumam ser mais
continentais na porcao sul da bacia. Durante o seu processo de deposi¢ao apreciam-
se desenvolvimentos de areia em toda a area com manifestacdes marinhas ao norte.
Observam-se nos registros de poc¢os ao sul, 0 avanco de uma possivel linha de costa,
indicando um periodo transgressivo, em direcao leste e oeste e uma contribuicdo de
sedimentos de sudeste ao norte (ARNSTEIN et al., 1985).

Posteriormente faz-se evidente uma linha de costa em direcdo nordeste e a
contribuicdo de sedimentos que vao desde o sudoeste até o noroeste. Depois disso,
observam-se periodos regressivos passando de um ambiente de plataforma interior a
um de talude médio.

Com isso, pode-se destacar que a bacia do rio Neveri apresenta uma grande
diversidade com relacéo a distribuicdo das litologias, pois na area de estudo, encontra-
se desde areas de depositos recentes até rochas vulcanicas e sedimentar com

diferentes formacdes.

Tabela 8 - Quantificacao das litologias na area de estudo.

Litologias Area (ha) Porcentagem (%)
Qal- Aluvido- Depdsitos Recentes 15.024,61 10,91
Tlpi Arenito c/mica 5.313,99 3,86
Tq -Rochas sedimentarias 7.922,66 5,75
Ta- Xistos 4.858,46 3,53
Tcl- Calcita, Arenito e Xisto 3.879,59 2,82
Tca- Xistos, Arenito, Calcita, Limolito 3.902,84 2,83
KTv — Lutita preta 28.206,96 20,49
Kusg- Arenito, Xisto, Calcita, Limolito 53.069,11 38,55
Kls — Arenito, Xisto, Conglomerado 15.491,66 11,25
Total 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).



Figura 22 - Distribui¢céo espacial das litologias na area de estudo.
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A area de estudo apresenta uma importante quantidade de lineamentos, os
quais sdo produto da tetdnica que controla a bacia do rio Neveri. Nos elementos
estruturais mais significativos encontra-se a presenca da falha de Pilar, a falha de
Urica e a deflexdo de Barcelona. A falha de Pilar é a falha sismogénica mais ativa da
regido com orientacéo leste-oeste (Audemard et al., 2000). Nesse sentido, a Figura
23 apresenta a densidade de lineamentos na area de estudo e a Tabela 9 representa

a quantificacdo da densidade na bacia.

Tabela 9 - Quantificacdo da densidade de lineamentos na bacia do rio Neveri.

Densidade Area (Ha) Porcentagem (%)
0-1,43 25.407,64 18,46
1,43 -3,13 28.453,84 20,67
3,13-4,60 32.148,68 23,35
4,60 — 6,03 34.031,52 24,72
6,03 — 9,86 17.631,12 12,81
Total 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).



Figura 23 - Distribui¢cdo espacial da densidade de lineamentos na area de estudo.
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Com base nisso, destaca-se que as principais orientacdes dos lineamentos sao

apresentadas na Figura 24 e na Figura 25.

Figura 24 - Orienta¢cBes dos lineamentos para um azimute de 0° e 45°.
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Fonte: Interface do usuario do ArcGIS® 10.1 e Rock Works 16 (2017).

Figura 25 - Orientacdes dos lineamentos para um azimute de 90° e 135°.
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6 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA DA BACIA DO HIDROGRAFICA
DO RIO NEVERI

Baseando-se nos parametros de relevo como altitude, declividade e amplitude,
além de analise do sombreado do relevo, foram definidas sete unidades
geomorfolégicas para a bacia do rio Neveri, as quais encontram-se na Tabela 10 onde
apresenta-se as suas respectivas areas e porcentagem na bacia e sua espacializacéo

ocorre na Figura 26.

Tabela 10 - Quantificacdo das unidades geomorfoldgicas na area de estudo.

Unidade Area (ha) Porcentagem (%)
Unidade | 8.356,56 6,08
Unidade Il 36.916,43 28,51
Unidade IlI 28.702,03 20,85
Unidade IV 14.838,14 10,78
Unidade V 18.304,27 13,30
Unidade VI 19.299,45 14,02
Unidade VI 11.244,22 8,17

Total 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

¢ Unidade |

A unidade | apresenta uma area de 8.366,56 ha, representando 6,08% da
superficie da bacia e compreende as areas de maiores altitudes da bacia, localizadas
na porcao sudeste. As formas do relevo sao representadas por montanhas fortemente

escarpadas com declividades maiores que 45%.

¢ Unidade Il

A unidade Il contém uma area de 36.916,43 ha, representando o 26,81% da
superficie total, onde a caracteristica principal das formas do relevo nessa unidade é
a presenca de um conjunto de montanhas altas, com alinhamentos tectdnicos. As

altitudes sdo de até 1.000m, declividades de 15 a 45%, formas predominantes
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cbncavo-convergente e amplitudes de até 500m. A localizacdo da unidade € na parte
central da bacia.
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Figura 26 - Espacializacdo das unidades geomorfolégicas na bacia do rio Neveri.
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¢ Unidade Il

Essa unidade conta com uma area de 28.702,03 ha, representando 20,85% da
areatotal da bacia. Representa formas de relevo controladas pela tecténica com forma
de morros escarpados e vales encaixados, com altitudes em torno de 1000m,
declividades acima de 45% e amplitudes de até 900m. A unidade lll localiza-se na

parte central e média da bacia.

¢ Unidade IV

Encontra-se nas por¢cbes sul e norte da regido oriental da bacia,
correspondendo a uma area 14.838,14 ha que representa 10,78% da éarea total da
bacia. As altitudes na unidade sao por volta de 1.500m e as declividades maiores de

45%; por sua vez, as formas de relevo sao representadas por morros escarpados.

¢ Unidade V

A unidade V apresenta uma area de 18.304,27 ha, correspondendo a 13,30%
da superficie total da bacia. As formas de relevo encontram-se representadas por
morros com vertentes entre 15% e 45%, amplitudes de até 900m e altitudes ao redor

de 1.000m, ocorrendo principalmente na parte oeste da bacia.

¢ Unidade VI

Na unidade VI ocorre o predominio de colinas onduladas com altitudes que
oscilam entre 200 e 500 metros com declividades de 15%. A localizacdo da unidade
na bacia é na parte oeste e conta com uma superficie de 19.299,45 ha representando
14,02% da area total da bacia. Essa unidade apresenta areas de deposi¢cao dos

sedimentos que provém das partes mais altas da bacia.
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¢ Unidade VII

Por fim, a unidade VIl é representada pelas areas planas com 8,17% do total
da area de estudo, com altitudes que oscilam desde o zero metros e 150m,
declividades menores que 15% e as formas de relevo representativas sédo as planicies
aluviais. A Figura 27 espacializa a sintese das sete unidades geomorfolégicas

definidas e mapeadas na bacia do rio Neveri.

Figura 27 - Sintese das unidades geomorfologicas na bacia do rio Neveri.

Unidade IV

Unidade Il

Unidade VII

Unidade Il

Unidade VI

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

6.1 EVOLUCAO DO SISTEMA HIDROGRAFICO DA BACIA DO RIO NEVERI

O rio Neveri desemboca no Mar do Caribe formando um pequeno delta e
constituindo uma area de drenagem encaixada por causa do controle tectdnico que
forma relevos com grandes altitudes e declividades escarpadas. A avaliacdo da
evolucao do sistema hidrografico com uma abordagem quantitativa possibilita obter o
comportamento desse sistema.

A andlise quantitativa mostra na integral hipsométrica no curso alto da bacia o
inicio de uma etapa de equilibrio (maturidade), o valor obtido da integral encontra-se
na faixa de 0.35 — 0.60, a forma da curva é com sinuosidade a qual representa a forma

tipica dos cursos de 3° ordem e 4° ordem com litologias homogéneas. Na Figura 28
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apresenta-se o comportamento da curva hipsométrica, o valor da integral hipsométrica
e 0S momentos estatisticos especificos para essa porcao da bacia do rio Neveri.

No alto curso do rio, 0 sistema hidrografico encontra-se em um estado de
equilibrio no balanco de erosé&o e o controle tectdnico, tendo como resultado as formas
de relevo presentes. A curva resultante é a expressao de um estado estacionario nos
processos de erosao e transporte no sistema fluvial e as declividades contribuidoras
(Strahler, 1952). Neste estudo, desenvolveu-se um sistema de declividades de canais
e vales que se adaptam com maior eficacia a reducdo da massa terrestre com forcas
erosivas disponiveis, equilibradas com as forcas resistivas de coesao mantidas pela

rocha mée, o solo e a cobertura vegetal. As bacias ja nao mais se estdo expandindo

na area, estando apenas em contato com as bacias similares.

Figura 28 - Curva hipsométrica do alto curso da bacia do rio Neveri.
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O curso médio do rio Neveri apresenta uma mudanca na fase (maturidade) para

a fase de senescéncia (senil), o valor da integral hipsométrica € 0.267, nessa fase de

Get Statistics
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monadnock?! é desenvolvida na faixa de 0 até 0.350. Na Figura 29 é possivel observar
a forma da curva hipsométrica e o valor da integral hipsométrica no curso médio da
bacia.

O relevo presente é o mais desenvolvido, nesta etapa de senilidade,
correspondendo a fase final de desenvolvimento dos ciclos de erosdo da cada um dos
processos geoldgicos presentes.

Figura 29 - Curva hipsométrica do médio curso da bacia do rio Neveri.
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Fonte: Interface do usuério do ArcGIS® 10.1 (2017), Ferramenta CalHypso (PEREZ-PENA, AZANON e
AZOR, 2009).

No baixo curso do rio Neveri a forma da curva hipsométrica muda novamente,
mas o valor da integral hipsométrica (0.255) continua na etapa senil no sistema
hidrogréafico (Strahler,1952). A forma da curva é mais concava que no alto e médio

curso, e isso encontra-se associado diretamente as variagbes na litologia e a

1 E uma forma residual que apresenta fei¢des variadas tais como crista, ctipula, e domo, cujas encostas
mostram declives acentuados, dominando uma superficie de aplanamento superior.
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resisténcia aos processos erosivos. Diante disso, a Figura 30 apresenta a curva
hipsométrica resultante no baixo curso da bacia

Figura 30 - Curva hipsométrica do baixo curso da bacia do rio Neveri.
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Fonte: Interface do usuério do ArcGIS® 10.1 (2017), Ferramenta CalHypso (PEREZ-PENA, AZANON e
AZOR, 2009).

A integral hipsométrica na parte baixa da bacia reflete a etapa de senilidade e
a forma da curva reflete o equilibrio entre a estrutura geoldgica e a resisténcia da
rocha a erosdo. Esse equilibrio € consequéncia da reducdo de energia dentro do

sistema hidrogréafico devido aos processos de acumulacdo e sedimentacdo na bacia.
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7 ZONEAMENTO DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

A Ultima etapa da pesquisa € responsavel pela aplicacdo dos modelos de
susceptibilidade propostos por Jimenez (2012) e o modelo morfométrico-estrutural de
susceptibilidade, onde as informag0es obtidas foram analisadas e interpretadas no
decorrer do trabalho, sendo apresentadas em dois mapas de susceptibilidade
(FIGURAS 33 e 34) na area de estudo.

7.1 SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS COM O MODELO DE JIMENEZ
(2012)

O mapa resultado na escala 1:50.000 do modelo de susceptibilidade a
escorregamentos proposto por Jiménez (2012) classifica a susceptibilidade em cinco
classes (Muita Baixa, Baixa, Moderada, Alta e Muito Alta). Na Figura 31 pode-se
visualizar o mapa resultado da aplicacdo do modelo na area da bacia do rio Neveri e
na Tabela 11 apresenta-se a quantificacdo das classes de susceptibilidade aos

escorregamentos na area de estudo.

Tabela 11 - Quantificacdo das classes de susceptibilidade aos escorregamentos
segundo o modelo proposto por Jiménez (2012).

Classe de Susceptibilidade Area (ha) Porcentagem (%)
Muito Baixa 8.620,41 6,26
Baixa 25.454,27 18,50
Moderada 35.273,19 25,63
Alta 33.756,84 24,53
Muito Alta 34.514,27 25,08
Total 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A arquitetura do modelo de susceptibilidade aos escorregamentos proposto por
Jimenez (2012) como uma ferramenta da interface do usuario do ArcGIS® 10.1

apresenta as classes de susceptibilidade.



110

Figura 31 - Mapa de susceptibilidade aos escorregamentos segundo o modelo proposto por Jimenez (2012) na &rea de estudo.
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¢ Susceptibilidade Muito Baixa

Essa classe representa 6,26% do total da area da bacia e abrange algumas
por¢cBes do norte, noroeste no setor da planicie aluvial no baixo curso, proximo a foz,
constituindo assim, a classe de susceptibilidade menos expressiva e de forma

dispersa nas porcoes altas da bacia.

¢ Susceptibilidade Baixa

Representa 18,50% do total da &rea da bacia do rio Neveri e encontra-se

dispersa na area de estudo, mas predominantemente, ocorre no baixo curso.

¢ Susceptibilidade Moderada

Representa 25,63% do total da area da bacia do rio Neveri, constituindo na
classe mais expressiva dentro da area de estudo. Essa classe abrange por¢cdes do
médio curso (centro), alto curso (leste), e nas planicies aluviais (norte, noroeste) do

baixo curso.

¢ Susceptibilidade Alta

Representa 24,53% do total da bacia do rio Neveri, sendo a terceira classe com
maior expressividade na area de estudo e encontra-se nas porcées do alto curso, nas
encostas dos vales encaixados do médio curso e ocorrendo no baixo curso proximo a

foz
¢ Susceptibilidade Muito Alta
Representa 25,08% do total da bacia do rio Neveri, sendo a segunda classe

com maior expressividade na area de estudo, constituindo um grande nimero de

encostas no médio e alto curso.
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7.2 SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS COM O MODELO
MORFOMETRICO-ESTRUTURAL

Por sua vez, a aplicacdo do modelo morfométrico-estrutural, proposto nesta
pesquisa na escala 1:50.000, foram calculados, analisados e padronizadas o0s
parametros morfométricos e estruturais. O resultado foi um mapa de susceptibilidade
aos escorregamentos com quatro classes de susceptibilidade (Baixa, Moderada, Alta
e Muito Alta). A Tabela 12 apresenta a quantificagéo das classes de susceptibilidade
aos escorregamentos na area de estudo e a Figura 32 representa a espacializacao

das classes de susceptibilidade aos escorregamentos na bacia do rio Neveri.

Tabela 12 - Quantificacdo das classes de susceptibilidade aos escorregamentos na
bacia do rio Neveri.

Classes de Susceptibilidade Area (ha) Porcentagem (%)
Baixa 36.261 26,35
Moderada 43.319,16 31,48
Alta 40.128,80 29,17
Muito Alta 17.879,12 12,99
Total 137.669,72 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 32 - Distribuicdo espacial das classes de susceptibilidade geradas a partir do modelo morfométrico-estrutural de
susceptibilidade aos escorregamentos na area de estudo.
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O mapa de susceptibilidade obtido apresenta importantes similaridades e
diferencas em relacdo ao mapa obtido do modelo proposto por Jiménez (2012). A
guantificacdo das classes de susceptibilidade foram semelhantes; mas a distribuicédo

espacial ficou mais definido no modelo proposto.

¢ Susceptibilidade Baixa

Representa 26,35% do total da area da bacia do rio Neveri encontra-se
dispersa na &rea de estudo e nas poc¢des do sudoeste e oeste da area de estudo e
espalhada no centro e sul-sudeste da area de estudo. Ocorre, predominantemente no

baixo curso, em vertentes no médio curso e raramente no alto curso.

¢ Susceptibilidade Moderada

Representa 31,48% do total da area da bacia do rio Neveri, constituindo na
classe mais expressiva dentro da area de estudo. As por¢cdes maiores encontra-se no
norte e oeste da area de estudo, junto ao baixo curso, os vales que marcam o inicio

do relevo escarpado do curso médio, e muito disperso no alto curso do rio Neveri.
¢ Susceptibilidade Alta
Representa 29,17% do total da bacia do rio Neveri, sendo a segunda classe
com maior expressividade na area de estudo, e encontra-se nas encostas do curso
médio e alto do rio Neveri.
¢ Susceptibilidade Muito Alta
Represente 12,99% do total da bacia do rio Neveri, encontrando-se distribuida

nas encostas do inicio do médio e alto curso do rio Neveri onde o0s niveis

hipsométricos séo elevados.
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7.3 RELACAO ENTRE OS MODELOS ANALISADOS

Os parametros contemplados no modelo de Jiménez (2012) foram: em relacdo
aos parametros morfométricos: declividade e aspecto; quanto aos escorregamentos o
inventario da ocorréncia; substrato geoldgico (litologias associadas). O modelo
proposto baseia-se em o0s seguintes parametros morfométricos: declividade, forma
das vertentes, indice de umidade (escoamento superficial) e a densidade de
lineamentos como parametro de controle estrutural.

Nas Figuras 33 e 34 apresenta-se a comparacao das classes obtidas dos
modelos empregados, onde pode- se observar as semelhancas e diferencas indicadas

com anterioridade no contexto espacial.

Figura 33 - Comparacao e distribuicdo espacial das classes de susceptibilidade Baixa
e Moderada obtidas pelos modelos empregados. (A) Modelo Morfométrico — Estrutural
(B) Modelo proposto por Jiménez (2012).

[:] Baixa - Baixa

- Moderada :] Moderada

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 34 - Comparacao e distribuicdo espacial das classes de susceptibilidade Alta e
Muito Alta obtidas pelos modelos empregados. (A) Modelo Morfométrico — Estrutural
(B) Modelo proposto por Jiménez (2012).

- Muito Alta - Muito Alta

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A principal diferenga que apresentam os modelos empregados foi a causa da
utilizacdo de o inventario de cicatrizes. Essas diferencas espaciais podem-se
observadas especificamente nas classes alta e muito alta de ambos modelos.

As classes baixas (modelo morfométricos - estrutural- A) e muito baixa (modelo
Jiménez-2012- B) sdo muito semelhantes em sua distribui¢cdo espacial, encontrando-
se associadas a planicie aluvial do baixo curso do rio Neveri e raramente no médio e
alto curso.

No caso das classes moderadas o resultado dos modelos empregados foi
quase idéntico, apresentando pequenas varia¢cdes no médio curso e alto da bacia as
quais vao de areas com elevacgdes intermédias a grandes elevacoes.

As classes alta e muito alta susceptibilidade a escorregamentos apresentam
diferencas maiores, a causa principal € que o modelo proposto por Jiménez (2012)
analisa a presenca de cicatrizes, portanto as areas onde ndo teve semelhanca
espacial € porque teve presenca de cicatriz.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de susceptibilidade aos escorregamentos, diz respeito as
caracteristicas fisicas que contribuem para a deflagracdo do processo. Portanto, o
presente trabalho objetivou analisar os elementos fisicos que caracterizam a area de
estudo que permitam compreender o comportamento do sistema hidrografico do rio
Neveri.

A utilizacdo dos atributos topograficos na delimitacdo de unidades
geomorfolégicas parte da classificacdo digital das unidades com base nas
caracteristicas fisicas do meio relacionando diretamente a altitude e a declividade,
com o auxilio de diversas técnicas de geoprocessamento. Portanto, os atributos
topograficos expressam relacédo direta com a taxa, magnitude e direcdo do fluxo da
matéria e energia no relevo e com 0s mecanismos de transformacao e transporte.

Dessa forma permite a divisdo da bacia hidrografica em areas geomorfologicas
homogéneas quanto os processos da dindmica e modelagem da superficie (processos
erosivos na parte alta e média e de sedimentacao nas partes baixas da bacia).

A partir da avaliagdo por mudltiplos critérios nos modelos empregados
obtiveram-se dois cenérios de suscetibilidade a escorregamentos.

Portanto, os resultados obtidos neste trabalho demostram que é possivel
mapear de maneira eficiente a susceptibilidade a escorregamentos com o emprego
de ferramentas de geoprocessamento, utilizando poucos recursos e variaveis.

As vantagens da utilizagdo dos modelos consistem na facilidade de
armazenamento de dados, de atualizacdo periddica e de reproducdo dos resultados.
Além disso, a qualquer momento da analise as varidveis podem ser modificadas e os
pesos ajustados, permitindo a geracdo de cenarios alternativos. Mas é necessario
ressaltar que a avaliacdo das areas susceptiveis a escorregamentos ndo € uma
ciéncia exata e que os resultados obtidos constituem-se em uma predicéo, a qual
depende da qualidade dos dados utilizados.

Ainda, a adequacgdo dos modelos é diretamente relacionada a sele¢do dos
critérios e dos pesos, sendo estas as etapas que devem exigir maior esforco e
atencao. As diferentes classes de susceptibilidade obtidas facilitam a hierarquizacéo
dos locais mais susceptiveis a escorregamentos e favorecem a determinacdo de
prioridades para o planejamento e direcionamento das ocupag¢des humanas. Nesse

sentido, os cenarios elaborados constituem-se em um subsidio importante para a
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identificagdo de potenciais situagdes de conflito entre a dinamica das encostas e a
ocupacdo humana, de modo de evitar a consolidacdo da ocupacdo nas areas
inseridas na classe de susceptibilidade alta e muito alta.

Os cenarios obtidos permitem ainda indicar preliminarmente os locais onde &
necessario realizar mapeamentos detalhados de perigo e risco, possibilitando melhor
planejamento dos recursos humanos, tecnologicos e financeiros.

N&o obstante os resultados favoraveis, existem aprimoramentos que podem
ser aplicados aos modelos utilizados. Talvez a inclusédo de variaveis adicionais como
a vegetacao e uso daterra, possa elevar a acuracia dos mapas estimados. Entretanto,
identificar varidveis complementares relevantes, evitando a inclusdo de dados pouco

significativos ou redundantes, consiste em uma tarefa complexa.
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