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RESUMO
COSTELHA, Lais de Andrade. Proposta metodoldgica para planejamento territorial
urbano com enfoque nos movimentos de massa: 0 caso do municipio de Duque de Caxias
- RJ. Rio de Janeiro, 2023. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana) - Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Em todo o mundo os desastres socioambientais estdo se tornando cada vez mais frequentes,
aumentando em numero e escala. Essa tendéncia € em grande parte atribuida ao processo de
urbanizacdo ocorrido nas ultimas décadas, resultando em passivos significativos para as areas
urbanas. Diante deste cenario, é evidente a necessidade do desenvolvimento de pesquisas para
a promocao de cidades com maior resiliéncia a desastres. Neste contexto, o presente trabalho
tem por objetivo apresentar proposta metodoldgica para o planejamento territorial urbano com
enfoque nos movimentos de massa, por meio do estudo de caso do municipio de Duque de
Caxias - RJ, com intuito de contribuir para a prevencdo e mitigacdo dos riscos de desastres
associados a movimentos de massa nos municipios brasileiros. Para tanto, a metodologia
proposta visa fornecer embasamento para o planejamento urbano de um municipio qualquer
com base no desenvolvimento de um Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a
Movimentos de Massa na escala 1:25.000, uma ferramenta cartografica de simples aplicacdo
que fornece subsidios para o ordenamento territorial sob a 6tima dos desastres associados a
movimentos de massa. Como resultado da aplicacdo metodoldgica no estudo de caso obteve-se
0 Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa do municipio de
Duque de Caxias — RJ. Esse mapa foi posteriormente dividido em areas de analise para o
estabelecimento de diretrizes de ocupacdo, bem como diretrizes para a revisao da legislacao
urbana do municipio. Adicionalmente, o estudo gerou um vasto conjunto de informacdes,
mapas e analises urbanas, que tém aplicabilidade abrangente no contexto do planejamento do
crescimento urbano do municipio. Dessa forma, foi possivel concluir que a consideracdo do
conhecimento de suscetibilidade a movimentos de massa é determinante para a definigdo das
novas ocupacdes urbanas e que a auséncia de ferramentas para gestao de riscos de desastres no
planejamento urbano tem levado a urbanizacdo de areas inadequadas ou de baixa aptidao
urbana, ressaltando a importancia de incorporar a suscetibilidade a movimentos de massa no

planejamento territorial urbano dos municipios brasileiros.

Palavras-chave: movimentos de massa; suscetibilidade; planejamento territorial urbano;

aptiddo urbana; gestao de riscos de desastres.



ABSTRACT

COSTELHA, Lais de Andrade. Methodological proposal for urban territorial planning
with a focus on mass movements: the case of the municipality of Duque de Caxias - RJ.
Rio de Janeiro, 2023. Master’s thesis (Master in Urban Engineering) - Polytechnic School,

Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Around the world, socio-environmental disasters are becoming more and more frequent,
increasing in number and scale. This trend is largely attributed to the urbanization process that
has occurred in recent decades, resulting in significant liabilities for urban areas. Given this
scenario, it is evident the need to develop research to promote cities with greater resilience to
disasters. In this context, the present work aims to present a methodological proposal for urban
territorial planning with a focus on mass movements, through the case study of the municipality
of Duque de Caxias - RJ, in order to contribute to the prevention and mitigation of disaster risks
associated with mass movements in Brazilian municipalities. To this end, the proposed
methodology aims to provide a basis for the urban planning of any municipality based on the
development of a Simplified Map of Urban Aptitude for Mass Movements at a scale of
1:25,000, a cartographic tool of simple application that provides subsidies for territorial
planning with regard to disasters associated with mass movements. As a result of the
methodological application in the case study, the Simplified Map of Urban Aptitude for Mass
Movements of the municipality of Duque de Caxias - RJ was obtained. This map was later
divided into areas of analysis for the establishment of occupation guidelines, as well as
guidelines for the revision of the urban legislation of the municipality. Additionally, the study
generated a vast set of information, maps, and urban analysis, which have comprehensive
applicability in the context of planning the urban growth of the municipality. Thus, it was
possible to conclude that the consideration of the knowledge of susceptibility to mass
movements is decisive for the definition of new urban occupations and that the absence of tools
for disaster risk management in urban planning has led to the urbanization of inadequate areas
or areas of low urban suitability, highlighting the importance of incorporating the susceptibility

to mass movements in the urban territorial planning of Brazilian municipalities.

Keywords: mass movements; susceptibility; urban territorial planning; urban suitability;

disaster risk management.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O planejamento territorial e urbano para ocupagdo de novas areas e reorganizacao das areas
ja ocupadas ¢ de extrema importancia para o estabelecimento de formas de ocupacdo que visem o
equilibrio morfodindmico das encostas, sobretudo nas areas de expansao das cidades. Para tanto,
o conhecimento do meio fisico constitui-se como um dos principais fatores a serem considerados
na orientagcdo do processo de ocupacgdo do solo, de modo a minimizar os riscos de desastres
socioambientais associados a movimentos de massa.

Em todo o mundo os desastres socioambientais sdo cada vez mais frequentes, com numero
de registros e vitimas fatais que vem se acelerando e ampliando, principalmente em funcgéo do
processo de urbanizacdo das Ultimas décadas, o qual traz como consequéncia grandes passivos
para as cidades (UNISDR, 2004). Além disso, as mudancas climaticas provocam o aumento de
eventos de intensa pluviosidade, que séo fatores deflagradores de movimentos de massa, tornando
esses processos mais frequentes, bem como os desastres a estes associados (QIGEN LIN et al.,
2020).

Os movimentos de massa sdo fendmenos que resultam de processos naturais e/ou
induzidos pelo homem quando o solo e/ou rocha, as vezes juntamente com a vegetacdo, sdo
deslocados pela acdo da gravidade encosta abaixo. Trata-se de um fendmeno que, quando afeta
comunidades, configura uma situacdo de desastre com impactos materiais € humanos. A
suscetibilidade natural da encosta a esse fendbmeno, que depende de condicionantes geoldgico-
geotécnicos, pode ser acentuada pela acdo antrépica, por meio de demandas e imposicdes que
levam as alteracBes das encostas urbanas, destacando-se entre elas: supressdo da cobertura vegetal
natural; movimentacdo de solos através da execucdo de cortes e aterros para implantagdo de
edificacOes e acessos; despejo de detritos como lixo e/ou entulho que causam sobrecarga sobre as
encostas; alteracdo das linhas de drenagem natural e consequente modificacdo do regime de
escoamento e infiltracdo das aguas pluviais; entre outros fatores que causam a instabilizacdo das
massas de solo e de rocha. Alem disso, é oportuno citar os efeitos indiretos da ocupacgéo
inadequada das areas de encostas, que promovem por meio da erosdo e dos movimentos de massa
o assoreamento dos cursos d’agua, favorecendo as inundagdes nas baixadas. (FARAH, 2003)

Segundo Carmo e Anazawa (2014) e Gir&o et al. (2007), os diversos desastres registrados
no Brasil decorrem da forma de ocupacgdo, que se constitui no principal fator modificador e

desencadeador da desestabilizacdo das encostas em areas urbanas. A crescente urbanizacao ocorre
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paralelamente ao crescimento da pobreza urbana e segregacdo socioespacial (DAVIS, 2006), que
aliados a deficiente politica habitacional corroboram para o processo de ocupacdo de &reas
suscetiveis a movimentos de massa e inundacgdes. De acordo com Maricato (2003), a ocupacao
ndo legalizada do solo € coerente com o mercado imobiliario capitalista, cuja logica impossibilita
aos pobres a oportunidade de habitar o mesmo espaco urbano valorizado em que moram 0s que
podem pagar. S&o nas areas rejeitadas pelo mercado imobiliario privado e nas areas publicas em
regibes desvalorizadas que a populacdo trabalhadora pobre encontra local para estabelecer
moradia: encostas, margens de cursos d’agua, areas sujeitas a inundacédo, entre outras. Conforme
exposto por Farah (2003), no Brasil perpetua-se a implacével tendéncia de ocupacao das encostas
por setores habitacionais de baixa renda formais ou informais em decorréncia dos interesses da
industria imobiliaria, que rapidamente angaria os sitios planos e valorizados, restando os terrenos
mais problematicos para 0s mais pobres.

Em suma, e crescimento populacional em larga escala concomitante a falta de acesso pela
populacdo de baixa renda ao mercado imobiliario privado, que deixa de fora mais da metade das
populacdes urbanas, promove a ocupacao de areas ndo aptas ao desenvolvimento urbano e reflete
o0 problema da auséncia de alternativa habitacional para os mais pobres (MARICATO, 2013). Essa
situacdo transformou-se num passivo ambiental e social urbano de propor¢des muito elevadas,
aumentando as situacdes de risco de desastres.

Neste processo, a ocupacao indiscriminada de areas suscetiveis a movimentos de massa e
o0s desastres decorrentes causam prejuizos imensuraveis tanto para a populacdo como para o poder
publico, com consequéncias que abrangem sobretudo a perda de vidas, além dos danos ao
patriménio das familias atingidas no caso de sobrevivéncia, os altos investimentos em operacfes
de resgates e os custos de obras para estabilizacdo das areas atingidas (FARAH, 2003).

Cabe ressaltar que, embora o processo de degradagédo das encostas seja evidente por meio
da ocupacéo irregular promovido pela populagéo de baixa renda, os bairros formais de alta renda
situados nas encostas também ndo cumprem integralmente a legislacéo vigente, seja por meio da
impermeabilizacdo excessiva do solo, da remocédo da vegetacdo arbdrea, bem como acréscimos
construtivos verticais e horizontais ndo aprovados no 6rgao competente (SCHLEE, 2011).

Destaca-se ainda a questdo da paisagem urbana e a importancia da manutencdo dos
sistemas de espacos livres em areas de encostas, de modo a fortalecer a protecéo das florestas e a
resiliéncia e sustentabilidade destes sistemas paisagisticos, enfatizando a proposta de planejamento
sustentavel por meio da conciliagdo entre o patriménio ambiental e as demandas sociais e
econémicas (SCHLEE, 2011).
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Dessa maneira, entende-se que a desarticulacdo entre a ocupagdo do solo urbano e as
condicBGes ambientais traz desafios imensuraveis para as cidades brasileiras quanto ao risco de
desastres, que perpassam necessariamente pela busca do desenvolvimento urbano resiliente. Sabe-
se que solucdes isoladas, como as acdes estruturais de estabilizacdo de encostas, ndo reduzem
significativamente o problema, sendo fundamental tracar estratégias de cunho transdisciplinar para
enfrentar as dificuldades de adaptar as cidades para a resiliéncia. Em funcdo disso, tem-se
destacado a importancia de acdes nao estruturais que envolvem, por exemplo, sistemas de alerta,
cartografia geotécnica, legislacdo especifica e planejamento urbano (CARVALHO, 2015).

Diante do exposto, este trabalho busca contribuir para o progresso dos estudos em direcao
a promocao de cidades resilientes a desastres a partir da investigacédo de como as consideracdes de
suscetibilidade e de riscos associados a movimentos de massa podem inserir-se no planejamento
urbano dos municipios brasileiros para cooperar com a preven¢do e mitigacao dos riscos. Como
estudo de caso, propOe-se analisar as areas suscetiveis a movimentos de massa ho municipio de
Dugue de Caxias, a fim de definir as areas aptas e ndo-aptas a ocupacdo urbana, de modo a

colaborar com as decis@es do planejamento urbano do Municipio.

1.2 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

O conhecimento acerca dos riscos socioambientais é de extrema relevancia para a gestao
municipal. Embora ainda seja comumente tratado nos municipios de forma isolada como uma
responsabilidade da defesa civil através, principalmente, das acGes de resposta e recuperacao,
sabe-se que para obtencéo de resultados mais eficientes é fundamental uma abordagem sistémica
através da prevencao e mitigacao. Para tanto, entende-se que as consideracdes de suscetibilidade
e riscos socioambientais, como o0s associados a movimentos de massa, necessitam ser
urgentemente introduzidas na agenda do planejamento territorial e urbano em conformidade com
as orientacdes estabelecidas pela Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC (lei n°
12.608 de 10 de abril de 2012). Vale ressaltar que a PNPDEC também deu nova redacdo ao
Estatuto da Cidade (lei n°® 10.257 de 10 de julho de 2001), estabelecendo diretrizes para que a
politica urbana passe a considerar os riscos de desastres.

Diante desse quadro, observa-se a necessidade de se considerar o conhecimento acerca de
suscetibilidade e riscos associados a movimentos de massa no planejamento territorial e urbano
dos municipios. Assim, este estudo busca tracar um panorama de como tais informacdes podem
contribuir na revisdo do Plano Diretor Municipal e na elaboracdo e/ou revisdo da legislacao

urbanistica dos municipios (leis de uso e ocupacdo do solo e parcelamento urbano). Além disso,



29

sera importante para direcionar os trabalhos da fiscalizacdo urbana (ao definir as areas que
merecem maior atencdo quanto a ocupagdo), licenciamento (na apreciacdo e aprovacdo de
parcelamento e edificacBes) e obras (definicdo da localizacdo de escolas, creches e unidades de
salde pelos setores responsaveis por projetos de infraestrutura e equipamentos urbanos do
municipio).

No que tange ao estudo de caso do presente trabalho, foi escolhido o municipio de Duque
de Caxias, na regido metropolitana do Rio de Janeiro (RJ). Isto porque, embora este municipio
possua areas suscetiveis a movimentos de massa, a questdo do risco de desastre ndo tem sido
trabalhada dentro do planejamento territorial e urbano. Essa constatacdo é possivel, dentre outros
motivos, devido a vivéncia da autora desta pesquisa, servidora concursada deste municipio desde

2015 e atuante no setor de Planejamento Urbano.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho consiste em apresentar proposta metodologica para o
planejamento territorial urbano com enfoque nos movimentos de massa, por meio do estudo de
caso do municipio de Duque de Caxias - RJ.

Quanto aos objetivos especificos, tem-se:

o Sistematizar o conhecimento acerca dos desastres associados a movimentos de
massa e suas relacdes com o uso e ocupacao do solo, a fim de compreender as teorias, conceitos e
abordagens metodologicas relevantes para o tema.

o Analisar experiéncias anteriores relacionadas ao planejamento territorial e urbano
em areas afetadas por movimentos de massa, visando identificar licdes aprendidas, boas praticas,
ferramentas e medidas de Gestéo de Riscos de Desastres (GRD);

o Elaborar Mapa Simplificado de Aptidao Urbana Frente a Movimentos de Massa em
escala de planejamento (1:25.000) para 0 Municipio de Duque de Caxias, com base nos conceitos
tedrico-metodoldgicos adotados pelo Ministerio das Cidades em 2011 (BATISTA et al., 2015);

o Propor diretrizes e recomendagOes de planejamento territorial urbano para o
Municipio de Duque de Caxias com enfoque nos movimentos de massa, considerando 0s
resultados do Mapa Simplificado de Aptidao Urbana Frente a Movimentos de Massa proposto e

as peculiaridades do municipio.
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1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Considerando o objeto de pesquisa do planejamento territorial e urbano com enfoque nos
movimentos de massa, por meio do estudo de caso do municipio de Duque de Caxias — RJ, 0
objetivo deste estudo é construir uma proposta metodolégica para aplicacdo em qualquer
municipio brasileiro, sendo, portanto, uma pesquisa de natureza aplicada e de abordagem
metodoldgica. Para tanto, esta pesquisa sera delineada por meio de procedimentos técnicos
bibliograficos, documentais e de estudo de caso.

O primeiro procedimento basico consistira na compreensdo do conteudo relacionado ao
tema dos desastres, em particular os desastres associados a movimentos de massa, para
posteriormente relaciona-lo ao planejamento territorial e urbano. Sera realizada uma investigacéo
aprofundada sobre a relacéo entre a gestdo de riscos de desastres e o planejamento territorial e
urbano, explorando as ferramentas que podem ser utilizadas para a prevencgéo de tais desastres,
como a legislacdo urbanistica e 0 mapeamento geotécnico. Essa etapa sera iniciada por meio de
uma revisao bibliografica abrangendo riscos de desastres, movimentos de massa e gestao de risco
de desastres, sempre buscando elucidar o tema através da andlise de casos emblematicos e
referéncias de boas praticas, a fim de tracar o panorama do estado da arte. Simultaneamente, sera
realizada uma pesquisa documental em plataformas de dados sobre desastres e noticias de jornais,
com o proposito de construir um histérico atualizado dos principais desastres ocorridos no Brasil
e no mundo. Nesta primeira etapa, o objetivo sera fornecer subsidios principalmente aos urbanistas
e planejadores urbanos que possam néo estar familiarizados com os conceitos e termos técnicos
da éarea dos desastres associados a movimentos de massa.

Na fase seguinte, sera elaborada uma proposta metodoldgica a ser aplicada ao municipio
selecionado para o estudo de caso: Duque de Caxias, na Baixada Fluminense do Rio de Janeiro,
concentrando-se nesta etapa em desenvolver e aprimorar métodos e técnicas para abordar o
problema da falta de efetividade na consideracao dos desastres associados a movimentos de massa
no contexto do planejamento territorial e urbano.

Posteriormente, para o desenvolvimento do estudo de caso, sera realizado o procedimento
de coleta de dados de diferentes fontes, a exemplo dos 6rgaos governamentais como 0 Servico
Geologico do Brasil - CPRM e a Prefeitura Municipal de Duque de Caxias — RJ. Além disso, sera
aplicada a Técnica participatéria, por meio de questionario enviado a diferentes especialistas, e
sera realizada visita a campo para reconhecimento do territorio, com foco na ocupagdo urbana de
areas suscetiveis a movimentos de massa. Sera dado também destaque ao uso da cartografia

geotécnica como subsidio para planejamento urbano, com a elaboracdo do Mapa Simplificado de
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Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa em escala de planejamento (1:25.000), de acordo
com métodos encontrados na literatura e utilizando o software de geoprocessamento ArcGis. Em
seguida, com o resultado do mapa elaborado e o conhecimento prévio da pesquisadora sobre o
municipio, sera realizada a analise e discussdo dos resultados, com a proposicao de diretrizes e
recomendacdes para a ocupacdo urbana de Duque de Caxias e revisdo da sua legislagéo urbana

vigente.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, da seguinte maneira:

O Capitulo 1 trata da Introducdo ao tema tratado na dissertacdo, incluindo a Justificativa
da escolha do tema, os Objetivos, a Metodologia de pesquisa e a Estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a reviso bibliografica da pesquisa. E apresentada a fundamentac&o
tedrica acerca dos desastres associados a movimentos de massa, abrangendo a definicdo dos
conceitos e classificacdo de desastres em geral, conceitos fundamentais sobre desastres (tais como
perigo ou ameaca, vulnerabilidade e risco) e a caracterizagdo dos movimentos de massa. A fim de
melhor elucidar o tema, foram escolhidos seis significativos exemplos de desastres associados a
movimentos de massa ocorridos no Brasil e no mundo. Posteriormente é abordado o planejamento
urbano e a gestdo de riscos de desastres. Para tanto, € oferecido um panorama geral sobre a
legislacdo acerca do tema e o papel do mapeamento geotécnico como ferramenta no planejamento
urbano. Também sdo descritas algumas experiéncias nacionais e internacionais que servem de
referéncia para a tratativa do tema.

O Capitulo 3 apresenta proposta metodolégica para consideracdo do conhecimento acerca
da suscetibilidade e risco associados a movimentos de massa na orientacdo do planejamento do
uso do solo em &reas ndo ocupadas. Para tanto, apresenta-se as etapas para a confeccdo de um
Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa que tem por objetivo
fornecer subsidios que amparem as decisbes de planejamento municipal. Desse modo, é
apresentada toda a metodologia para elaboracdo do mapa com base nas informacgdes disponiveis
por cada municipio.

O Capitulo 4 apresenta o Estudo de Caso para aplicacdo da proposta metodologica do
Capitulo 3, a partir da aplicacdo das informacBes de suscetibilidade e risco associados a
movimentos de massa no planejamento urbano de Duque de Caxias. Para isso, é realizada a
caracterizacdo da area de estudo, um breve historico da ocorréncia de desastres associados a

movimentos de massa e a confeccdo de um Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a
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Movimentos de Massa para 0 municipio. Por fim, sdo propostas diretrizes para o planejamento
urbano nas &reas ndo ocupadas de Duque de Caxias, excluidas as areas restritas por impeditivos
legais e técnicos.

No Capitulo 5 séo apresentadas tanto as consideraces finais acerca do que foi discutido
nos capitulos anteriores, bem como possiveis lacunas do trabalho proposto e sugestdes para 0s

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESASTRES ASSOCIADOS A MOVIMENTOS DE MASSA
2.1.1 Conceituagéo

O “Manual de Prote¢do ¢ Defesa Civil: Glossario de Prote¢do e Defesa Civil” define
desastre como o resultado de eventos adversos, naturais, tecnologicos ou de origem antrépica,
sobre um cenario vulneravel exposto a ameaca, causando danos humanos, materiais ou ambientais
e consequentes prejuizos econdmicos e sociais (BRASIL, 2017).

E interessante observar que o desastre ocorre quando determinado evento (natural ou no)
constitui um impacto na sociedade. Neste sentido, Tobin e Montz (1997) descrevem que:

Um desastre pode ser definido livremente como um evento perigoso que perturba
significativamente o funcionamento da sociedade. Pode ou néo levar a mortes, mas
geralmente tem impactos econdmicos severos. (TOBIN; MONTZ, 1997)

Do mesmo modo, Abarquez e Murshed (2004) conceituam o desastre como uma séria
perturbacdo na sociedade causando perdas humanas, materiais ou ambientais generalizadas, que
excedem a capacidade das comunidades afetadas de lidarem com as consequéncias através dos
préprios recursos. Acrescentam ainda que, os desastres ocorrem quando os efeitos negativos dos
perigos ndo séo bem gerenciados.

E importante observar que as definicdes expostas enfatizam a relacio entre a questdo do
meio fisico e a questdo social, dado que o aumento dos desastres estd relacionado ao
desenvolvimento humano e como as intervengdes antropicas agravam a vulnerabilidade das
populacbes a tais eventos, sendo, portanto, também utilizada a denominacdo desastres
socionaturais (UGARTE, 2014).

Esse entendimento ¢ evidenciado por Valencio (2009), que apresenta uma abordagem dos
desastres na esfera da sociologia:

(...) os desastres ditos naturais ndo sdo, para a ciéncia supra, objetos cuja
investigacdo repousa centralmente em varidveis independentes relacionadas
intrinsecamente com os fenémenos naturais. A compreensdo dos desastres para a
Sociologia focaliza centralmente a estrutura e dindmica social que, num ambito
multidimensional e multiescalar, d& ensejo a variadas interpretacdes acerca das

relagbes sociais territorial, institucional e historicamente produzidas.
(VALENCIO, 2009)
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Com relagdo ao exposto acima, este trabalho compartilha do entendimento de que os
desastres sdo produto de maltiplos fatores que perpassam as questdes naturais e em sua maioria
estdo ligados a a¢Oes antropicas no meio ambiente. Portanto, o termo “desastres socioambientais”
(equivalente a “desastres socionaturais”) € mais adequado que o termo ‘“desastres naturais”,

comumente utilizado na literatura.

2.1.2  Classificacao dos desastres

Quanto a classificacdo dos desastres, 0 Anexo A (Classificacdo Geral dos Desastres) a
Politica Nacional de Defesa Civil (PNDC)?!, utilizou trés critérios: intensidade, evolug&o e origem
(BRASIL, 2000), corroborados pela abordagem de Castro (1998) no Glossario de Defesa
Civil, Estudos de Riscos e Medicina de Desastres.

As classificacOes relativas a intensidade e origem propostas nos documentos acima
sofreram alteracdes, passando a vigorar conforme a Instrugdo normativa n° 2 de 20 de dezembro
de 20162 do Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2016), quanto aos itens descritos a

sequir.

l. Classificacdo quanto a intensidade

A intensidade dos desastres pode ser definida em termos absolutos ou a partir da relacéo
entre a necessidade de recursos e a disponibilidade destes na area afetada para restabelecer a
situacdo de normalidade (BRASIL, 2000). Castro (1998) descreve esta segunda definicdo como
“termos relativos” e enfatiza que tal classificagdo é mais precisa e Util para a administracao de
desastres.

A classificagdo dos desastres quanto a intensidade adotada pelo Governo Federal esta
descrita na Instrucdo normativa n°® 2, em substituicdo a classificacdo proposta pela Politica
Nacional de Defesa Civil (BRASIL, 2000) e pelo Glossario de Defesa Civil, Estudos de Riscos e
Medicina de Desastres (CASTRO, 1998). Enquanto estes propunham a divisdo em 4 niveis

(Pequena intensidade ou porte / acidente; média intensidade ou porte; grande intensidade ou porte;

! Aprovada pelo CONDEC (Conselho Nacional de Defesa Civil), através da Resolucdo n° 2, de 12/12/94, e
publicada na Secédo 1 do Diario Oficial da Unido de 02/01/95, com a alteracdo de seus anexos conforme a Resolugao
n° 4, de 02/07/99, publicada na Secéo 1 do Diario Oficial da Unido de 05/08/99.

2 Estabelece procedimentos e critérios para a decretagéo de situacdo de emergéncia ou estado de calamidade
publica pelos Municipios, Estados e pelo Distrito Federal, e para o reconhecimento federal das situacGes de
anormalidade decretadas pelos entes federativos e da outras providéncias.
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muito grande intensidade ou porte), a Instrugcdo normativa n® 2 em seu artigo 2° propde 3 niveis de

classificacdo quanto a intensidade, conforme Quadro 1:

Quadro 1 - Classificacdo dos desastres quanto a intensidade conforme Instrugdo normativa n° 2.

unidades habitacionais, danificacdo ou
destruicdo de instalacdes publicas
prestadoras de servigos essenciais e obras de
infraestrutura publica.
(8 3°do art. 2°; art. 4°)

Nivel Intensidade Descricao Resposta e recuperagéo
A situacdo de normalidade pode ser
restabelecida com os recursos
. Pequena Ha somente danos humanos consideraveis. mobilizados em nivel local ou
Nivel | . . o S
intensidade (8 1°, art. 29) complementados com o aporte de
recursos estaduais e federais.
(Situacédo de Emergéncia — SE)
Os danos e prejuizos sdo suportaveis e
superaveis pelos governos locais. - .
P P govern A situacdo de normalidade pode ser
Caracterizados pela ocorréncia de ao menos .
. . . restabelecida com os recursos
dois danos, sendo um deles obrigatoriamente - .
- . - mobilizados em nivel local ou
. Média danos humanos que importem no prejuizo
Nivel 11 . - . - L complementados com o aporte de
intensidade econdmico publico ou no prejuizo : X
P ) . recursos estaduais e federais.
econdmico privado que afetem a capacidade . x S
L (Situacéo de Emergéncia — SE)
do poder publico local em responder e
gerenciar a crise instalada.
(8 2°do art. 29 art. 39
Os danos e prejuizos ndo sdo superaveis e
suportaveis pelos governos locais. . ~ .
porta P g A A situacdo de normalidade depende da
Caracterizados pela concomitancia na N «
Lo e mobilizacéo e da ag¢do coordenada das
existéncia de obitos, isolamento de . x .
opulagio, interrupcio de servicos trés esferas de atuacéo do Sistema
Nivel 111 Grande est)enciais ir’1terdigéo ou destruigdo de Nacional de Protecdo e Defesa Civil
intensidade ’ (SINPDEC) e, em alguns casos, de ajuda

internacional.
(Estado de Calamidade Publica —
ECP)

Fonte: Brasil (2016).

Classificacdo quanto a evolucao

De acordo com Castro (1998), quanto a evolucdo os desastres sdo classificados em:

desastres subitos ou de evolucao aguda; desastres graduais ou de evolucao crénica; desastres por

somacao de efeitos parciais (Quadro 2).
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Quadro 2 - Classificacdo dos desastres quanto a evolugéo.

Tipo

Descricéo

Realidade brasileira

Desastres
stbitos ou
de
evolucédo
aguda

Esses desastres caracterizam-se pela subtaneidade,
pela velocidade com que o processo evolui e,
normalmente, pela violéncia dos eventos adversos
causadores deles. Podem ocorrer de forma
inesperada e surpreendente ou ter caracteristicas
ciclicas e sazonais, sendo facilmente previsiveis.
Ex.: Inundagdes bruscas e tornados.

No Brasil, os desastres de natureza ciclica e
carater sazonal s&o os de maior prevaléncia.

Desastres
Graduais
de
Evolucéo
Cronica

Esses desastres, ao contrario dos subitos,
caracterizam-se por serem insidiosos e por
evoluirem através de etapas de agravamento
progressivo. Ex.: Inundagdes graduais e secas.

No Brasil, o desastre mais importante ¢ a seca,
pois apresenta essa caracteristica de agravamento
progressivo.

Desastres
por
Somagéo
de Efeitos
Parciais

Esses desastres caracterizam-se pela somacdo de
numerosos acidentes (ou ocorréncias) semelhantes,
cujos danos, quando somados ao término de um
determinado periodo, definem um desastre muito
importante. Ex.: Acidentes de transito e de trabalho

No Brasil, os estudos epidemiol6gicos
demonstram que os desastres por somacdo de
efeitos parciais sdo 0s que provocam 0s maiores
danos anuais. Dentre os desastres por somacao de
efeitos parciais, destacam-se: os acidentes de
transito; os acidentes de trabalho; os acidentes
com criangas no ambiente domiciliar e
peridomiciliar.

Fonte: Glossario da Defesa Civil Nacional. Castro (1998).

Classificacdo quanto a origem

Quanto a origem, os desastres sdo classificados em naturais e tecnolégicos (Quadro 3), de

acordo com a Classificacdo e Codificacio Brasileira de Desastres (COBRADE)?, anexo V da

Instrucdo normativa n°® 2 em vigor, conforme descrito em seu artigo 13. A COBRADE substituiu

a CODAR (Codificacdo de Desastres, Ameacas e Riscos), instituido na Politica Nacional de

Defesa Civil.

Quadro 3 - Classificacdo dos desastres quanto a origem conforme proposta pelo COBRADE.

Classificacdo

Desastres
Naturais

impactos a saude, danos ao meio ambiente, a

Defini¢do Grupo
1. Geoldgico
S8o desastres naturais os causados por
processos ou fendmenos naturais que podem
implicar em perdas humanas ou outros 2. Hidrolégico

propriedade; provocam interrupgdo dos

servigos e distlrbios sociais e econdmicos. 3.

Meteorolégico

3 A COBRADE foi instituida por meio da Instrucdo Normativa n° 01, de 24 de agosto de 2012, posteriormente
revogada pela Instrucdo normativa n° 2, de 2016, em seu artigo 17.
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4. Climatologico

5. Bioldgico

1. Desastres relacionados a substancias
radioativas

S&o desastres tecnologicos aqueles originados | 2. Desastres relacionados a produtos

de condicbes tecnoldgicas ou industriais, perigosos
incluindo acidentes, procedimentos perigosos,
Desastres falhas na infraestrutura ou atividades humanas | 3. Desastres relacionados a incéndios
Tecnolbgicos especificas, que podem implicar em perdas urbanos

humanas ou outros impactos a salde, danos ao
meio ambiente, & propriedade, interrupcéo dos 4

. N o N Desastres relacionados a obras civis
servigos e distlrbios sociais e econdmicos.

5. Desastres relacionados a transporte de
passageiros e cargas ndo perigosas

Fonte: Brasil (2016).

A classificacdo do COBRADE divide ainda os desastres naturais e tecnoldgicos em grupos,
subgrupos, tipos e subtipos. A titulo de exemplo, 0s movimentos de massa, objeto de estudo deste

trabalho, séo classificados conforme o Quadro 4:

Quadro 4 - Classificacdo dos desastres associados a movimentos de massa conforme proposta pelo COBRADE.

Desastr ) )
Grupo Subgrupo Tipo Subtipo Cobrade
e

Quedas Blocos 11311
tombamentos e Lascas 11312
rolamentos Mataces 1.1.3.1.3
Movimento _ Lajes 1.1.3.1.4

Naturais | Geologico . Deslizamentos de solo
Corridas de massa Solo/ Lama 1.133.1
Rocha/ Detrito 1.1.3.3.2
Subsidéncias e colapsos - 1.1.3.4.0

Fonte: Brasil (2016).

A COBRADE foi elaborada a partir da classificacdo utilizada pela Base de Dados de
Desastres de Emergéncia (Emergency Events Database, EM-DAT) com a incluséo de alguns
desastres peculiares a realidade brasileira (BRASIL, 2012). A EM-DAT constitui a fonte oficial
de dados estatisticos a nivel de desastres da Estratégia Internacional das Nagfes Unidas para a
Reducéo de Desastres (United Nations International Strategy for Disaster Reduction, UNISDR).
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Assim, a implementacdo da COBRADE objetivou a adequacdo da classificacdo brasileira a
utilizada pela ONU e demais organismos internacionais, possibilitando que o Brasil pudesse
contribuir com a alimentacdo desse importante Banco de Dados Internacional.

Além disso, a substituicio da CODAR pela COBRADE atendeu a necessidade de
simplificacdo e adequagéo da classificagdo adotada: o primeiro modelo continha desastres jamais
ocorridos ou decretados no pais e era dividida em trés categorias (naturais, humanos ou
antropogénicos e mistos) (Quadro 5). Vale ressaltar que essa mudanca trouxe inclusive impacto
colateral relativo as discussdes entre os especialistas acerca da nomenclatura desastres mistos,

notadamente controversa, conforme descrito em Brasil (2000) e Marcelino (2008):

Embora cléssica, a classificacdo dos desastres quanto & tipologia em naturais,
humanos e mistos vem sendo contestada por autores modernos, que tendem a
rotular todos os desastres como mistos (BRASIL, 2000).

De acordo com as normativas da Politica Nacional de Defesa Civil, existem trés
tipos de desastres: naturais, humanos e mistos. Nessa abordagem, a diferenca est4
basicamente no nivel de intervencdo humana. Entretanto, se considerarmos
somente este critério, a grande maioria dos desastres conhecidos como naturais,
seriam de fato desastres mistos (MARCELINO, 2008).

Quadro 5 - Classificacdo dos desastres quanto a origem conforme CODAR.

Tipo Descricao
Desastres S&o aqueles provocados por fendmenos e desequilibrios da natureza e
Naturais produzidos por fatores de origem externa que atuam independentemente da acdo humana.

Séao aqueles provocados por agfes ou omissdes humanas. Relacionam-se com o préprio homem,

enguanto agente e autor. Por isso, sdo produzidos por fatores de origem interna. Esses desastres

podem produzir situacdes capazes de gerar grandes danos a natureza, aos habitats humanos e ao
préprio homem, enquanto espécie.

Desastres
Humanos ou
Antropogénicos

Ocorrem quando as a¢bes ou omissdes humanas contribuem para intensificar, complicar e/ou
agravar desastres naturais. Caracterizam-se, também, por intercorréncias de fendbmenos adversos
naturais que atuam sobre condi¢des ambientais degradadas pelo homem, provocando desastres.

Desastres
mistos

Fonte: Brasil (2000).

2.1.3  Conceitos Fundamentais sobre Risco

Os conceitos basicos e terminologia relativos a desastres e riscos sdo temas que tém gerado
debates na construcdo deste campo multidisciplinar do conhecimento técnico-cientifico
(NOGUEIRA, 2002).
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Fell et al. (2008) expGem que entre paises e até mesmo dentro de um mesmo pais existe
pouca uniformidade em terminologia e os resultados do zoneamento de movimentos de massa
muitas vezes ndo sdo precisamente definidos. Como consequéncia, suscetibilidade, perigo e risco
séo constantemente trocados em mapas de zoneamento de movimentos de massa.

Varnes (1984) afirmou que aquela época muitas publicagdes de diversos autores usavam
diferentes significados para termos como perigo, risco e vulnerabilidade, o que o fez propor as
seguintes defini¢bes que, segundo Tominaga (2007), sdo as mais utilizadas nos estudos de perigos

e riscos a deslizamentos:

e Perigo Natural — H (Natural Hazard) — significa a probabilidade de ocorréncia de
um fendémeno potencialmente danoso dentro de um periodo de tempo especifico
numa area determinada.

e Vulnerabilidade — V (Vulnerability) — significa o grau de perda de um
determinado elemento ou conjunto de elementos em risco, resultante de um
fendmeno natural de uma dada magnitude. E expressa numa escala de 0 (nenhum
dano) até 1 (dano total).

e Risco especifico — Rs (Specific risk) — significa o grau de perda esperado devido a
um fendmeno natural particular. Pode ser expresso pelo produto de H por V.

e Elementos em risco — E (Elements at risk) — refere-se a populacéo, propriedades,
atividades econdmicas, incluindo servicos publicos etc., em risco numa
determinada &rea.

e Risco Total — Rt (Total risk) — refere-se ao nimero esperado de vidas perdidas,
pessoas afetadas, danos a propriedades, ou interrupcao de atividades econdmicas
devido a um fenémeno natural especifico. E o produto de Risco Especifico (Rs) e
Elementos em risco (E):

Rt=(E) x (Rs) = (E) x (Hx V)

Na década de 80, além da proposta de Varnes, os conceitos de risco e perigo geoldgico
também foram consolidados pela proposta de Einstein (1987, apud NOGUEIRA, 2002), que

adotou as seguintes definicoes:
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Perigo (Danger) —fendmeno natural, correspondente neste caso aos deslizamentos;
Perigo ou ameaca (Hazard) — probabilidade de que um perigo particular (danger)
ocorra em um determinado periodo de tempo;

Risco (Risk) — probabilidade de ocorréncia do perigo ou ameaca (hazard) x
consequéncias (dano potencial, o qual pode envolver perdas de vidas ou ferimentos

a pessoas, perdas de capital ou danos ambientais ndo monetéarios).

Conforme exposto por Nogueira (2002), uma proposta de homogeneizacdo nacional da

terminologia e conceitos foi apresentada por Augusto Filho (1990) e ratificada posteriormente por
varios trabalhos (AUGUSTO FILHO et al.,1991; AUGUSTO FILHO, 1994; CERRI, 1992a e 1993
e CERRI e AMARAL, 1998):

Evento (Event) — Trata de um fato ja ocorrido, no qual ndo foram registradas
consequéncias danosas sociais e/ou econémicas relacionadas diretamente a ele.
Acidente ou desastre (Disaster) — Refere-se a um fato ja ocorrido, onde foram
registradas consequéncias danosas sociais e/ou econémicas (perdas e danos).
Risco (Hazard) — Possibilidade ou probabilidade de ocorréncia de algum dano a
uma populacéo (pessoas, estruturas fisicas, sistemas produtivos) ou a um segmento
dela. E uma condigéo potencial de ocorréncia de um acidente.
Pode ser expresso baseado em dois parametros principais: a frequéncia ou
possibilidade de ocorréncia do evento destrutivo e as consequéncias potenciais
desse evento, conforme a equacao seguinte:

R=PxC
Onde: R=risco; P= possibilidade de ocorréncia de um evento; C= consequéncias
sociais e/ou econdmicas potenciais.
Considerando ainda que: P = S = suscetibilidade, tem-se:

R=SxC

Em 2008 o JTC-1 (Joint Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes /

Comité Técnico de Deslizamentos e Encostas Artificiais), formado pelas associagdes

internacionais ISSMGE (Associagdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia

Geotécnica), IAEG (Associacao Internacional de Geologia de Engenharia e Ambiental) e ISRM

(Associacdo Internacional de Mecéanica das Rochas), visando o estabelecimento de normas para o
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zoneamento de suscetibilidade, perigo e risco de deslizamentos, reconheceu também a necessidade
de uma terminologia unificada para uso internacional com defini¢fes que poderiam ser usadas
para todos os documentos de zoneamento, relatorios e planejamento de uso do solo (JTC-1, 2008;
FELL etal., 2008), conforme segue:

e Risco (Risk) — uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso a
saude, propriedade ou meio ambiente. O risco é frequentemente estimado pelo
produto da probabilidade de um fenémeno de uma dada magnitude multiplicado
por suas consequéncias. No entanto, uma interpretacdo mais geral de risco envolve
uma combinacdo de probabilidade e consequéncias numa forma que ndo se limite
a calcular o produto entre essas duas variaveis.

e Perigo (Danger) — O fendmeno natural que pode levar a danos, descritos em termos
geométricos, mecanicos ou de outras caracteristicas. O perigo pode ser existente (como

uma encosta comegando a deslizar) ou potencial (como a queda iminente de uma rocha).

A caracterizagdo do perigo ndo inclui qualquer previsao.

e Perigo (Hazard) — Uma condi¢do com potencial de causar uma consequéncia
indesejavel. A descricdo de um perigo de escorregamento deve incluir o local,
volume (ou area), classificacdo e velocidade dos deslizamentos em potencial e
materiais destes resultantes, e a probabilidade de sua ocorréncia dentro de um
periodo determinado.

e Elementos em risco (Elements at risk) — A populacdo, prédios e construcdes,
atividades econdmicas, servicos publicos, outros tipos de infraestrutura e valores
do meio ambiente na area que é potencialmente afetada pelo perigo do
escorregamento.

¢ Vulnerabilidade (Vulnerability) — O grau de perda para um dado elemento ou
grupo de elementos dentro da area afetada pelo escorregamento. E expressa numa
escala de zero (sem perda) até um (perda total). Para propriedades, a perda sera o
valor do dano relativo ao valor da propriedade; para pessoas, sera a probabilidade
de uma vida em particular (elemento em risco) ser perdida, dado que a pessoa seja
afetada pelo escorregamento.

e Suscetibilidade de deslizamento (Landslide susceptibility) — Uma analise
quantitativa ou qualitativa da classificacdo, volume (ou area) e distribuicdo espacial

de deslizamentos que existem ou podem ocorrer em uma area. A suscetibilidade
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também pode incluir uma descricdo da velocidade e intensidade do deslizamento
existente ou em potencial. Embora seja esperado que deslizamentos ocorrerdo com
mais frequéncia em areas mais suscetiveis, na analise de suscetibilidade o periodo
de tempo ndo é levado em conta. A suscetibilidade a deslizamento inclui
deslizamentos cuja origem € em sua propria area ou fora de sua &rea, mas pode se

mover para ou regressar a area de origem.

A UNISDR (United Nations Internacional Strategy for Disaster Reduction) propde uma
terminologia comum para o tema da reducdo de riscos de desastres (UNISRD, 2004), resultado da
andlise de inumeras fontes internacionais e comentérios de especialistas, atualizada em 2009 em
um relatério traduzido para diversas linguas (UNISRD, 2009), cujas defini¢Ges estdo escritas a

sequir:

e Risco (Risk) — A combinagédo da probabilidade de que ocorra um evento e suas
consequéncias negativas.

e Perigo ou ameaca (Hazard) — Fendmeno, substancia, atividade humana ou
condicéo perigosa que pode ocasionar perda de vida, ferimentos ou outros impactos
na salde, danos materiais, perda de meios de subsisténcia e de servigos, transtornos
sociais e econémicos, danos ambientais.

e Vulnerabilidade (Vulnerability) — As caracteristicas e circunstancias de uma
comunidade, sistema ou ativo que 0s tornam suscetiveis aos efeitos prejudiciais de
um perigo.

e Desastre (Disaster) — Séria perturbacéo no funcionamento de uma comunidade ou
sociedade, com elevado numero de mortes, perdas e impactos materiais,
econémicos e ambientais, que excedem a capacidade da comunidade ou sociedade

afetada de lidar com a situagdo usando seus proprios recursos.

Por fim, apresenta-se a terminologia adotada em ambito nacional pelo Governo Federal
atraveés da Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil — SEDEC, do Ministério da Integracao
Nacional (BRASIL, 2017). Esta terminologia reune as defini¢des utilizadas na area de protecédo e
defesa civil baseadas nos conceitos e orientacbes consolidados no &mbito internacional,

observadas as caracteristicas da realidade brasileira sobre o tema. E interessante observar que as
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definicbes para Risco de desastre, vulnerabilidade e desastre sdo as mesmas empregadas na
Instrucdo Normativa n° 2/2016. A seguir estdo elencadas as principais defini¢coes:

e Risco de desastre (ou simplesmente risco) (Risk) — Potencial de ocorréncia de um
evento adverso extremo sob um cenario vulneravel.

e Perigo (Hazard) — 1. Qualquer condi¢do potencial ou real que pode vir a causar
morte, ferimento ou dano a propriedade. Pode ser equiparado, segundo algumas
correntes doutrinarias, ao conceito de ameaca. 2. Uma ou mais condi¢des fisicas ou
quimicas com potencial para causar danos as pessoas, a propriedade e ao meio
ambiente.

e Vulnerabilidade (Vulnerability) — Exposicdo socioecondmica ou ambiental de um
cendrio sujeito a ameaca do impacto de um evento adverso natural, tecnologico ou
de origem antropica.

e Desastre (Disaster) — Resultado de eventos adversos, naturais, tecnoldgicos ou de
origem antrépica, sobre um cenario vulneravel exposto a ameaca, causando danos
humanos, materiais ou ambientais e consequentes prejuizos econémicos e sociais.

e Susceptibilidade (Susceptibility) — 1. Acdo, particularidade ou condi¢do de
susceptivel. 2. Disposicdo particular do organismo para sentir as influéncias sobre
ele exercidas. 3. Capacidade para receber as impressdes que colocam em
funcionamento as a¢des organicas. 4. Probabilidade de sofrer danos em caso de um
perigo natural. Assim, a susceptibilidade descreve as caracteristicas estruturais e as

condicdes de enquadramento de uma sociedade.

Para as definigcdes de desastres, suscetibilidade e vulnerabilidade existe certa similaridade
entre as referéncias citadas, o que possibilita a melhor compreensdo dos conceitos. O mesmo nao
ocorre com os termos relacionados a perigo e risco.

Nas definicdes de perigo abordadas anteriormente € interessante observar que Einsten
(1987) e Fell et al. (2008) enfatizam a distin¢do entre o Danger e Hazard, enquanto os demais
autores focam no perigo denominado Hazard. A possibilidade de traducdo de ambas como
“perigo” no portugués e as diferencas dos conceitos tao sutis fazem prevalecer o uso da defini¢ao

Hazard, mais comumente utilizado na literatura e adotada neste trabalho.
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Em relagdo a palavra Hazard também é possivel perceber conflitos conceituais entre
“perigo” e “risco”, visto que é definida por alguns autores como “Risco”, a exemplo de Augusto
Filho (1990), enquanto as outras referéncias citadas definem como “Perigo”.

Em face a dificuldade de equalizar as diferentes traducdes e defini¢des, acredita-se que
seguir o padrdo internacional proposto pela UNISDR seja a melhor opcéo, tendo em vista o esforgo
empenhado por diversos especialistas para consolidar esta terminologia e a ampla aceitacdo das
definicbes entre Orgdos publicos e na academia. Além disso, elas permanecem em constante
processo de atualizacdo e no site da UNISDR € possivel visualizar a terminologia mais recente.

Diante disto, neste trabalho serdo adotadas as defini¢bes da UNISDR. Embora ndo tenham
sido realizadas alteragOes significativas na terminologia apresentada no documento de 2009
anteriormente mencionado (UNISRD, 2009), optou-se por utilizar a sua versdo mais atualizada,
de 02 de fevereiro de 2017 (UNDRR, 2019), abaixo exposta:

e Perigo ou ameaca (Hazard) — Um processo, fendbmeno ou atividade humana que
pode causar perda de vidas, ferimentos ou outros impactos a salde, danos a
propriedade, perturbacdes sociais e econdmicas ou degradacdo ambiental.

e Vulnerabilidade (Vulnerability) — As condicdes determinadas por fatores ou
processos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a suscetibilidade
de um individuo, comunidade, ativos ou sistemas aos impactos de perigos.

e Desastre (Disaster) — Séria perturbacédo no funcionamento de uma comunidade ou
sociedade em qualquer escala devido a eventos perigosos que interagem com
condicOes de exposicio, vulnerabilidade e capacidade*, levando a um ou mais dos
seguintes fatores: perdas e impactos humanos, materiais, econdmicos e ambientais.

e Risco de desastre (Disaster Risk) — Potencial de perda de vidas, ferimentos ou
bens destruidos ou danificados que podem ocorrer a um sistema, sociedade ou
comunidade em um periodo especifico, determinado probabilisticamente em

funcéo do perigo, exposicao, vulnerabilidade e capacidade.

No tocante a definicdo de suscetibilidade, Sobreira e Souza (2012) a descrevem como a
potencialidade de processos geoldgicos causarem transformagdes do meio fisico e Souza (2015)

enfatiza que a possibilidade de ocorréncia de processos geodindmicos estd vinculada a

* De acordo com a UNDRR (2009), capacidade é a “combinagdo de todas as forgas, atributos € recursos
disponiveis em uma comunidade, sociedade ou organizagdo que possa ser usado para alcangar os objetivos acordados”.
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predisposicdo natural do meio fisico. Neste trabalho sera utilizada a defini¢&o de Fell et al. (2008)
também adotada pelo JTC-1 (JTC-1, 2008) descrita anteriormente, que foi considerada a mais
completa e mais bem aplicada aos estudos sobre deslizamentos.

Quanto ao conceito de risco, € conveniente para 0 tema desta dissertacdo a definicéo
especifica de risco geoldgico. Portanto, adota-se aqui a proposta de Cerri e Amaral (1998), que
descrevem risco geoldgico como uma situacdo de perigo, perda ou dano, ao homem e as suas
propriedades, em razéo da possibilidade de ocorréncia de processo geologico, induzido ou néo.
Considera-se ainda neste conceito a vulnerabilidade dos elementos afetados, que em areas urbanas

esta principalmente relacionada ao padrdo urbanistico e/ou construtivo (SOUZA, 2015).

2.1.4  Caracterizacdo dos movimentos de massa

2.1.4.1 Definigdo de movimentos de massa

Na literatura ha vérias discussdes a respeito da terminologia para denominar movimentos
de massa, 0 que consequentemente gera diferentes definicdes e classificacdes. Conforme
destacado por Silveira (2008), na bibliografia internacional os movimentos de massa sao
denominados landslides pelos autores americanos, landslips pelos ingleses, mass movements por
alguns engenheiros geotécnicos e geomorfologos, slope movements pela maioria dos engenheiros
geotécnicos e mass wasting pela maioria dos geomorfélogos.

De acordo com Cruden (2003), o primeiro emprego do termo “landslide” foi registrado
em 1838 e seu uso permaneceu confinado na América do Norte até o Século XX. Sharpe (1938)
foi o primeiro autor a escrever um livro americano utilizando o termo. Cruden (1991) problematiza
a definicdo de landslide em seu artigo “a simple definition of a landslide”. Segundo ele, o
obstaculo para a simples definicdo do termo vem de um erro de analise linguistica, que de forma
literal reduz landslide em “slide of land” (escorregamento de terra). Neste sentido, o autor afirma
que landslide é uma palavra norte-americana formada por duas palavras que juntas significam algo
inteiramente diferente. Seu objetivo foi elucidar a abrangéncia da definicdo do termo, que pode
englobar diversos tipos de movimentos de massa, sejam eles de terra, rocha ou detritos,
independente de forma, velocidade ou quaisquer outros critérios. Assim, com o objetivo de
unificacdo de termos, foi lancado em 1993 o Multilingual Landslide Glossary (Glossario
Multilingue de Movimentos de Massa) pela Internacional Geotechnical Societies UNESCO

Working Party on World Landslide Inventor - WP/WL, que adotou como defini¢cdo para o termo
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landslide a mesma utilizada por Cruden (1991): “Movimento de uma massa de rocha, de terra ou
de detritos encosta abaixo”. (WP/WLI, 1993; CRUDEN, 1991).
Outros autores utilizam definigdes mais complexas para movimentos de massa, como a de
Zuquette (2018):
E um conjunto de movimentos de materiais geoldgicos naturais e antropogénicos
de partes de uma vertente devido a influéncia direta da gravidade, criando ou
aproveitando uma superficie de ruptura, seja em vertentes naturais, seja por
alteracBes antropogénicas, como cortes, aterros, depésitos de residuos e rejeitos e
escavagOes. O volume de material movimentado pode variar da ordem de alguns

até milhdes de metros clbicos e apresentar velocidades da ordem de alguns
milimetros por ano até metros por segundo (ZUQUETTE, 2018).

2.1.4.2 Classificagdo dos movimentos de massa

A grande variedade de caracteristicas e parametros utilizados no entendimento dos
movimentos de massa torna fundamental classifica-los. A distincdo entre os diversos tipos é
baseada em alguns critérios, tais como: velocidade e mecanismo do movimento, material, modo
de deformacdo, geometria da massa mobilizada e conteddo da &gua SELBY (1982 apud
TOMINGA, 2007).

Tal classificacdo tem grande relevancia, sob o ponto de vista da aplicacdo, pois gera a
possibilidade de associar cada tipo de movimento a um conjunto de caracteristicas (profundidade,
material instabilizado, raio de alcance, poder destrutivo etc.) que somadas ao entendimento dos
condicionantes permite formular modelos para orientar a proposicdo de medidas preventivas e
corretivas (CERRI; AMARAL, 1998).

Diversos autores propuseram classificacbes de movimentos de massa, sendo a primeira
delas publicada em 1863 por James Dwight Dana no “Dana’s Manual of Geology”, p.649-650
(Manual de Geologia de Dana), que distinguia trés tipos de movimentos de massa sem nomea-los
e que sdo hoje reconhecidos como corrida de detritos, expanséo lateral de terra e escorregamento
de rochas. A classificagdo era simples, porém incompleta. (CRUDEN, 2003).

Posterior ao trabalho de J.D.Dana h& uma série de referéncias a classificagdes dos
movimentos de massa na literatura internacional, as quais destacam-se: Baltzer, 1875; Heim, 1882;
Stiny, 1910; Almagia, 1910; Ladd, 1935; Sharpe, 1938; Terzaghi, 1950; Emelyanova, 1953;
Keefer e Johnson, 1983; Zaruba e Melcl, 1969; Varnes, 1958 e 1978; Hutchinson, 1988; Sassa,
1989; Epoch, 1993; Dikau et al., 1996. (TOMINAGA, 2007; HUNGR, LEROUEIL, PICARELLI,
2014; ZUQUETTE, 2018).
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A classificacgdo realizada por Varnes (1978) (Tabela 1) tornou-se a mais utilizada nos EUA

e, posteriormente, em todo o mundo, sendo adotada pela International Association of Engineering

Geology (IAEG). Nesta classificagdo, Varnes utilizou como base o tipo de movimento e o tipo de

material. Os tipos de movimento foram divididos em 5 principais grupos (quedas, tombamentos,

deslizamentos, expansdes laterais e corridas). O sexto grupo, denominado movimentos de massa

“complexos”, inclui a combinagdo de dois ou mais movimentos dos outros cinco tipos. Quanto ao

tipo de material transportado, foram estabelecidas duas classes: rocha e solo (VARNES, 1978).

Tabela 1 - Classificagdo dos movimentos de massa proposta por Varnes (1978).

TIPO DE MOVIMENTO

TIPO DE MATERIAL

SOLO

ROCHA .
Predominantemente . .
Predominantemente fino

grosseiro
QUEDAS Queda de rocha Queda de detritos Queda de terra
TOMBAMENTOS Tombamentode  Tombamentode oo ento de terra
rocha detritos
Rotacional Abatimento de Abatlmgnto de Abatimento de terra
rocha detritos
Poucas
unidades
ESCORREGA- Escorregamento de  Escorregamento de Escorregamento de
MENTOS bloco rochoso blocos de detritos blocos de terra
Translacional
Muitas  Escorregamento de  Escorregamento de Escorregamento
unidades rocha detritos de terra
EXPANSOES « Expanséo de «
LATERAIS Expanséo de rocha detritos Expanséo de terra
CORRIDAS Corridade rocha  Corrida de detritos Corrida de terra
/ FLUXOS
(rastejo profundo) (rastejo de solo)
COMPLEXQOS Combinacao de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978).

5> Segundo Varnes (1978), nas expansdes laterais “o0 modo dominante de movimento ¢ a extensdo lateral
acomodada por cisalhamento ou fraturas de tracao”.
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No Brasil, a partir da década de 60, alguns autores adaptaram as classificacdes
internacionais com base nos movimentos de massa que mais ocorrem no pais, especialmente na
regido sul e sudeste. Destacam-se 0s seguintes autores: Freire, 1965 (Tabela 2), Guidicini e Nieble,
1984 (Tabela 3); Cunha, 1991 e Augusto Filho, 1992 (Tabela 4).

Freire (1965) foi um dos primeiros autores nacionais a propor uma classificagdo para
movimentos de massa, em seu trabalho “Movimentos coletivos de solos e rochas e sua moderna
sistematica”. Este autor sintetiza num quadro de classificacdo informacfes de diversos outros
autores internacionais, a saber: Shultz e Cleaves, Krynine e Judd, Sharpe, Terzaghi e Penta. Em
sua classificacdo sdo considerados trés tipos fundamentais: escoamentos, escorregamentos e
subsidéncias (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Tabela 2 - Classificacdo de movimentos de massa proposta por Freire (1965).

NOMENCLATURA CARACTERISTICAS

Corresponde a uma deformagdo ou movimento continuo com ou sem superficie
definida. Dependendo do movimento, sdo classificados como:

- Rastejo — escoamento plastico;

- Corrida — escoamento fluido-viscoso

Escoamento

Deslocamento finito ao longo de superficie bem definida. Dependendo da forma, séo
definidos como:

- Rotacional

- Translacional

Escorregamento

Deslocamento finito ou deformacg&o continua de direcdo essencialmente vertical.
Podem ser subdivididos em:
Subsidéncia - Subsidéncia propriamente dita
- Recalque e desabamento
- Quedas

Fonte: Freire (1965) apud Gerscovich (2009)

A classificagéo de Freire (1965) foi posteriormente desenvolvida por Guidicini e Nieble
(1984). Assim, a partir dos trés tipos e sete subtipos de Freire foram diferenciadas 32 classes
principais, caracterizadas de acordo com parametros fisico-mecénicos-causais (natureza de
superficie de movimentacao, inclinacdo do talude, caracteristicas qualitativas do movimento, tipo
do movimento, velocidade e duracdo, entre outros). Além disso, algumas modificacbes foram
introduzidas, como uma redistribuicdo das classes de escorregamentos translacionais
(GUIDICINI; NIEBLE, 1984).



Tabela 3 - Classificacdo dos movimentos de massa proposta por Guidicini e Nieble (1984).
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TIPOS

FUNDAMENTAIS SUBTIPOS

CLASSES PRINCIPAIS

Rastejo (escoamento plastico)

1 Escoamento

Rastejo de solo
Rastejo de detrito de talus
Rastejo de rocha
Solifluxao
Rastejo de detritos de geleiras
Geleiras

Corridas (escoamento liquido)

Corrida de terra
Corrida de areia ou silte
Corrida de lama
Avalanche de detritos

Escorregamentos rotacionais

Escorregamento de taludes
Escorregamento de base
Rotura rotacional do solo de fundacéo

2 Escorregamento

Escorregamentos translacionais

Escorregamento translacional de rocha
Escorregamento translacional de solo
Escorregamento translacional de solo e rocha
Escorregamento translacional retrogressivo
Queda de rocha
Queda de detritos

Subsidéncias

Por carreamento de gréos
Por dissolugéo de camadas inferiores e cavernas
Por deformac®es de estratos inferiores
Por rotura de estratos inferiores
Por retirada do suporte lateral

3 Subsidéncia

Por consolidagéo

Recalques N
Por compactagéo
Por rotura de camada
Desabamentos Por subescavagéo

Por retirada do suporte lateral

Formas de transicdo ou termos de passagem

Movimentos de massa complexos

Fonte: Adaptada do Quadro I (Escorregamentos e fendmenos conexos) de Guidicini e Nieble (1984).

A classificacao elaborada pelo IPT (CUNHA, 1991) no “Manual de ocupagédo de encostas”

foi baseada nas anteriores e divide os movimentos de massa em quatro categorias principais:

rastejo, corridas de massa, escorregamentos, quedas e tombamentos, tendo sido posteriormente

detalhada por Augusto Filho (1992).

Segundo Gerscovich (2009), Augusto Filho (1992) apresenta uma proposta bastante

adequada para os casos do Brasil. Nela sdo apresentados os principais tipos de movimentos

gravitacionais de massa que ocorrem com mais frequéncia na dindmica ambiental brasileira

(ambientes tropicais e subtropicais) (SILVEIRA, 2016). As caracteristicas analisadas sdo
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movimento, material e geometria, sendo os movimentos de massa subdivididos em quatro classes:

rastejos (creep), escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas (flows).

Tabela 4 - Classificaco de movimentos de massa proposta por Augusto Filho (1992).

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Varios planos de deslocamento (internos)
Velocidades de muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Rastejo ou fluncia Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depositos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida
Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades de médias (km/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Escorregamentos ~ Geometria e materiais variaveis.

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.

Rolamento de matacédo

Tombamento

Quedas

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corridas Velocidades de médias a altas
Mobilizacéo de solo, rocha, detritos e 4gua
Grandes volumes de material
Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
Fonte: Gerscovich (2009)

Para o melhor entendimento dos movimentos de massa, neste trabalho serdo descritas as
principais classes de movimentos de massa, seguindo a terminologia proposta por Augusto Filho
(1992). Como, de acordo com Gerscovich (2009), os deslizamentos sdo o tipo de movimento de

massa mais frequente e de consequéncia possivelmente catastrofica, serdo mais bem detalhados.



o1

1. Rastejo ou fluéncia

Os rastejos (Figuras 1-a e 1-b) sdo movimentos lentos e continuos (ndo limitaveis no
tempo) (FERNANDES; AMARAL, 1996). Séo causados pela acdo da gravidade, associada aos
efeitos das variacOes de temperatura e umidade. Podem envolver grandes volumes de solos sem

que seja possivel perceber uma diferenciacao visivel entre o material movimentado e o material
estacionado (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

Figura 1 - (a) Esquema tridimensional: rastejo e seus indicios; (b) Fotografia exemplificando indicios de rastejo.

= nentos adernados
cércas adernadas Mmonumentos <

roncos curvos de arvores
e partidas troncos

fraturas de tensao
pavimentos
adernados

postes €
cercas
adernadas

muros de arrimo
adernados
Estrato de rochas curvas S
nas proximidades da superficie
Blocos no solo, deslizados (a)

(b)

Fontes: (a) Bloom (1988) apud Infanti Jr. e Forsarini Filho (1998); (b) Proin/Capes e Unesp/lgce (1999).

2. Escorregamentos

Conforme exposto por Fernandes e Amaral (1996), termos gerais de uso cotidiano como
queda de barreira, desbarrancamento e deslizamento sdo frequentemente utilizados na literatura de
forma mais técnica para definir os escorregamentos (slides), o que pode gerar confuséo, visto que
muitas vezes designam inclusive movimentos do tipo corridas. Portanto, neste trabalho sera
utilizado o termo escorregamento® conforme o descrito por Varnes (1978), Guidicini e Nieble
(1984), Augusto Filho (1992), entre outros autores.

Os escorregamentos sdo 0s processos de movimentos de massa mais frequentes na regido
sudeste do Brasil e principalmente na Serra do Mar. (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL,
2009). Caracterizam-se como movimentos rapidos, de curta duragdo, com plano de ruptura bem

definido, sendo possivel a distingdo entre o material deslizado e o ndo movimentado
(FERNANDES; AMARAL, 1996).

6 . , . . .
O uso do termo “deslizamento” sera sempre associado ao movimento de massa do tipo escorregamento.
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Os escorregamentos podem ser divididos com base na forma do plano de ruptura e no tipo
de material em movimento. O material movimentado pode ser solo, rocha, solo e rocha e até
mesmo lixo doméstico. (FERNANDES; AMARAL, 1996). Em relacdo a forma do plano de
ruptura, Augusto Filho (1992) divide os escorregamentos em trés grandes grupos: rotacional,

translacional e em cunha, descritos a seguir:

= Rotacional

Ocorre em solos relativamente espessos e homogéneos, e a ruptura tende a ter geometria
circular (ruptura curva, céncava para cima) (Figuras 2-a, 2-b e 2-c). Quando existe contraste
razoavel de resisténcia ao cisalhnamento entre camadas, a superficie passa a ser mais complexa
podendo incluir trechos lineares. (GERSCOVICH, 2009; FERNANDES; AMARAL, 1996)

Figura 2 - (a) Esquema tridimensional do escorregamento rotacional; (b) Fotografia exemplificando

escorregamento do tipo rotacional; (c) Superficies de ruptura em escorregamentos simples rotacionais: circular (a

esquerda) e ndo-circular (a direita).

Fontes: (a) Infanti Jr. e Forsarini Filho (1998); (b) Mendonga (2018); (c) Gerscovich (2009).

Conforme descrito por Fernandes e Amaral (1996), o inicio do movimento dos
escorregamentos rotacionais esta frequentemente relacionado a cortes na base dos materiais, como

€ no caso da implantacdo de algumas estradas ou a erosdo fluvial no sopé da encosta.



53

Os escorregamentos rotacionais podem ser multiplos, através da ocorréncia de rupturas
combinadas e sucessivas (GERSCOVICH, 2009; INFANTI JR., FORNASARI FILHO, 1998).

= Translacional ou planar

S&o os mais frequentes entre todos os tipos de movimento de massa e possuem superficie
de ruptura de forma planar (figuras 3-a, 3-b e 3-c), ocorrendo na grande maioria das vezes em
periodos de intensa precipitacdo. S&o em geral, compridos e rasos, com profundidades que variam
entre 0,5 e 5,0 m (FERNANDES; AMARAL, 1996). Caracterizam-se pelo grande contraste de
resisténcia entre camadas de solo (planos de fraqueza) ou presenca de descontinuidades. Em geral,
ocorrem no contato entre solo coluvionar e solo residual e até mesmo no manto de alteracdo do
solo residual (GERSCOVICH, 2009).

Fernandes e Amaral (1996) destacam que, de acordo com o tipo de material, 0s
escorregamentos translacionais podem ser subdivididos em escorregamentos translacionais de
rocha, de solo residual, de talus/coltvio e de detritos (incluindo o lixo). Entretanto, em muitos

€asos ocorre uma mistura dos materiais em movimento.

Figura 3 - (a) Esquema tridimensional do escorregamento translacional. (b) Fotografia exemplificando
escorregamento do tipo translacional; (c) Superficies de ruptura em escorregamentos translacionais.

(b)

MATERIAL
RESISTENTE

TRANSLACIONAL TRANSLACIONAL ©

Fontes: (a) Infanti Jr. e Forsarini Filho (1998); (b) Mendonga (2018); (c) Gerscovich (2009).
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Gerscovich (2009) destaca ainda que 0s escorregamentos podem ser mistos, que sdo uma
jungdo de escorregamentos rotacionais e translacionais. Esses escorregamentos apresentam
evolugdo complexa e podem ser progressivos ou sucessivos. A Figura 4 apresenta casos de

escorregamentos misto progressivo e sucessivo.

Figura 4 - Superficies de ruptura para um escorregamento misto.

Progressivo

rotacional

translacional

Sucessivo

translacional

- . R
material mais
resistente

rotacional

Fonte: Gerscovich (2009).

= Em cunha

Os escorregamentos em cunha (figuras 5-a e 5-b) sdo caracterizados pelo movimento ao
longo de um eixo formado pela intersecdo de duas estruturas planares, desfavoraveis a
estabilidade, que condicionam o deslocamento do material na forma de um prisma. S&o comuns
em taludes de corte ou encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento, natural ou antropico.
(INFANTI JR.; FORNASARI FILHO, 1998).



55

Figura 5 - (a) Esquema tridimensional do escorregamento em cunha. (b) Fotografia exemplificando

escorregamento em cunha;

Fontes: (a) Infanti Jr. e Forsarini Filho (1998); (b) Montgomery (1992).

3. Quedas

Augusto Filho (1992) nomeia “quedas” (falls) todos os tipos de movimentos de blocos
rochosos de alta velocidade deslocados por gravidade, conforme observado na Tabela 4.
Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) classifica tais movimentos em quatro tipos: queda de

blocos, tombamento de blocos, rolamento de blocos e desplacamento, descritos a seguir:

e Queda de blocos (Figura 6-a e 6-b): envolve materiais rochosos que se destacam de taludes
ou encostas ingremes em movimentos do tipo queda livre;

e Tombamento de blocos (Figura 6-c e 6-d): se da pela rotagdo dos blocos rochosos,
condicionado pela presenca de estruturas geolégicas no macico;

e Rolamento de blocos (Figura 6-e): se constitui pelo movimento dos blocos ao longo de
superficies inclinadas e geralmente ocorrem quando os blocos se destacam dos taludes e
encostas por perda de apoio;

e Desplacamento (Figura 6-f): € o desprendimento de lascas ou placas de rochas devido a
variagcOes térmicas ou por alivio de tensdo. O movimento pode se dar em queda livre ou
por deslizamento ao longo de superficie inclinada.
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Figura 6 - (a) e (b) Queda de blocos; (c) e (d) Tombamento de blocos/lajes rochosas; () Rolamento de matacdes; (f)

Desplacamento.
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4. Corridas ou fluxos de detritos

As corridas ou fluxos (figuras 7-a e 7-b) sdo movimentos rapidos nos quais 0s materiais se
comportam como fluidos viscosos (FERNANDES; AMARAL, 1996).

Segundo Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) as corridas caracterizam-se pelo grande
volume de material que mobilizam e pelo extenso raio de alcance que possuem, apresentando alto
potencial destrutivo.

E importante destacar que a distingdo entre corridas e escorregamentos nem sempre €
simples de ser realizada numa visita a campo, visto que as corridas sdo movimentos complexos
que podem ser originadas por um escorregamento. (FERNANDES; AMARAL, 1996).

De acordo com as caracteristicas do material mobilizado e velocidade de deslocamento, as
corridas podem receber diferentes denominacdes na literatura: corrida de lama (mud flow), no caso
de solo com alto teor de agua, corrida de terra (earth flow), solo com menor teor de agua e corrida
de detritos (debris flow), que envolve fragmentos de rocha de varios tamanhos. (INFANTI JR.;
FORNASARI FILHO, 1998)

E comum que as corridas apresentem recorréncia ao longo do tempo, visto que estdo
associadas a dinamica de evolucdo das vertentes de relevos montanhosos. Entretanto, a ocupacao
de encostas sem atendimento aos critérios técnicos pode antecipar e ampliar o processo. (INFANTI

JR.; FORNASARI FILHO, 1998)
Figura 7 - (a) Esquema tridimensional de corrida (ou fluxo) apresentando trés zonas na trajetéria de movimento

sendo elas: (i) zona de iniciacéo, (ii) zona de transporte e (iii) zona de deposicéo; (b) Fotografia exemplificando
corrida de detritos no Morro do Quitite, Jacarepagua — RJ, em 1996.

Zona de deposicdo  Zona de transporte

Zona de iniciagdo

(@)
Fontes: (a) Nunes e Saydo (2014); (b) Mendonca (2018).

(b)
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2.1.4 Desastres associados a movimentos de massa no Brasil e no mundo

Para a melhor compreensdo do assunto dos desastres e gestdo dos riscos € importante o
levantamento e a organizacdo dos dados dos eventos ocorridos, que permite a estimativa da
magnitude do problema e a identificacdo de areas e cidades mais suscetiveis a tais eventos, bem
como os periodos de ocorréncias e as tendéncias (NOGUEIRA, 2002).

Diante disso, buscou-se neste trabalho apresentar os principais desastres ocorridos no
mundo e no Brasil a partir de dados organizados em ordem cronoldgica com base na pesquisa em
livros, artigos e noticias na midia. Além disso, alguns eventos foram selecionados para serem
detalhados e mais satisfatoriamente elucidar o tema. A analise destes casos de grande vulto retrata
a importancia que deve ser dada ao cuidado de registrar os dados relativos aos eventos adversos
ocorridos, a fim de garantir informacdo confiavel para a divulgacdo do conhecimento e extrair
licBes aprendidas a serem utilizadas na Gestdo de Riscos de Desastres por especialistas da area e
gestores da cidade.

Para a busca de informacGes sobre os maiores desastres por movimentos de massa
ocorridos em todo o mundo recomenda-se a utilizacdo da Base de Dados de Desastres de
Emergéncia (Emergency Disasters Data Base _ EM-DAT). O EM-DAT é gerido pelo Centro de
Pesquisa em Epidemiologia dos Desastres (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters
- CRED) da Universidade Catélica de Louvain, na Bélgica, e foi criado em 1988 com o apoio
inicial da Organizagio Mundial da Saude (OMS) e do governo belga. E um banco de dados cujo
objetivo é servir aos propositos da acdo humanitaria em nivel nacional e internacional e que possui
registros de mais de 22.000 desastres no mundo, de 1900 até a presente data, 2023 (EM-DAT,
2019). Segundo Tschoegl et al. (2006), entre os bancos de dados existentes, 0 EM-DAT fornece
de forma mais abrangente e transparente a metodologia empregada. O site inclui os desastres que
obedecem a pelo menos um dos seguintes critérios: 10 ou mais pessoas mortas; 100 ou mais
pessoas afetadas; Declaracdo de estado de emergéncia ou chamada para assisténcia internacional.
Coutinho (2010) salienta que 0 EM-DAT é um dos sites mais procurados para pesquisas no campo
de desastres devido a facilidade na obtencdo de informacdes e a quantidade de registros.

Outras fontes de dados de desastres em escala global sdo o Global Disaster Identifier
Number (GLIDE) e o ReliefWeb. O GLIDE é um projeto iniciado e mantido pelo Centro Asiatico
de Reducéo de Desastres (Asian Disaster Reduction Center - ADRC) em colaboragdo com diversas
instituicdes internacionais (SDR, CRED, PNUD, FICV, FAO, Banco Mundial, OFDA / USAID,
LA Red e OCHA / ReliefWeb). Para cada evento de desastre € associado um numero identificador

(GLobal IDEntifier number - GLIDE), compartilhado entre todos os parceiros, possibilitando a
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conexao entre as diversas fontes de informagéo. E possivel realizar a pesquisa pelo tipo do desastre,
localizacdo e ano, com descricdo geral do evento e fonte (TSCHOEGL, 2006). O ReliefWeb é a
principal fonte de informagBes humanitarias sobre crises e desastres globais. E um servico do
Escritorio das Nagdes Unidas para a Coordenacdo de Assuntos Humanitarios (UN Office for the
Coordination of Humanitarian Affairs - OCHA) que coleta informagfes em mais de 4.000
importantes fontes, incluindo agéncias humanitarias nos niveis internacional e local, instituicdes
de pesquisa e midia. Para obter as informacdes € possivel filtrar os dados por pais, tipo de desastre,
status (alerta, em progresso e desastres passados) e ano/més. (RELIEFWEB, 2019)

Por meio dos dados disponibilizados pelas plataformas em escala global é possivel
compreender a espacializacdo dos desastres no mundo e a frequéncia de ocorréncia. Segundo os
dados do EM-DAT, desde a década de 70 até os dias atuais houve o aumento significativo nas
ocorréncias de desastres naturais ao redor do globo, o que reflete o crescimento da populacao
urbana e a falta de acesso a moradia digna pela maior parte da populacdo, restando apenas
alternativas ilegais e informais, como € o caso das areas de encostas suscetiveis a movimentos de
massa. Sendo assim, os dados registrados podem contribuir para a elaboracao de politicas publicas
para a reducdo de riscos de desastres, a exemplo do que é feito pela ONU (Organizacdo das Na¢oes
Unidas), um dos 6rgdos mundiais que utiliza dados globais do banco EM-DAT em paises em
desenvolvimento (MARCELINO et al., 2006; ARAUJO, 2018).

Por meio do EM-DAT e consulta a autores diversos, além de noticias publicadas em jornais,
elaborou-se a tabela do APENDICE 1 deste trabalho, que apresenta os maiores desastres associados
a movimento de massa ocorridos no século XX com mais de 500 mortes. Cabe ressaltar que a busca
pelo EM-DAT atendeu a necessidade de selecdo de desastres da primeira metade do século XX,
visto que outros bancos de dados pesquisados, como GLIDE e ReliefWeb, ndo continham
informagdes desse recorte temporal. Além disso, tabelas organizadas por outros autores, como
McGuire et al. (2004) e Crozier e Glade (2004), contribuiram para estruturar a Tabela 5 com
informacdes como tipo de movimento de massa e agente deflagrador. Para a construcdo da tabela
dos principais desastres ocorridos no Século XXI com mais de 5 mortes (APENDICE 2) foram
usadas como principais fontes os dados do GLIDE e o ReliefWeb, além de noticias publicadas em
jornais de renome.

Para uma melhor organizagdo das informagfes relativas a desastres associados a
movimentos de massa no Brasil utilizou-se como base a tabela apresentada por Nogueira (2002),

que foi adaptada e atualizada. Nogueira (2002) recorreu a dados de outros autores, bem como a
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jornais diversos. A Tabela 5 a seguir apresenta a listagem de Nogueira (2002) com os devidos

acréscimos.
Tabela 5 - Desastres por movimentos de massa ocorridos no Brasil.

LOCAL DATA N.°DE MORTES
Santos (SP) Marco de 1928 80
Vale do Paraiba do Sul (MG/RJ) Dezembro de 1948 250
Santos (SP) Marco de 1956 64
Santos (SP) Fevereiro de 1959 5
Rio de Janeiro (RJ) 1966 100
Caraguatatuba (SP) Marco de 1967 120
Serra das Araras (RJ) * Janeiro de 1967 1700
Salvador (BA) Maio de 1969 15
Salvador (BA) Abril de 1971 10
Campos do Jordao (SP) Agosto de 1972 10
Estancia Velha (RS) Julho de 1973 10
Maranguape (CE) Abril de 1974 12
Sao Gabriel (SC) Marco de 1974 15
Caruru (SC) Marco de 1974 25
Santos (SP) Dezembro de 1979 13
Rio de Janeiro (RJ) Dezembro de 1982 6
Sao Paulo (SP) Junho de 1983 8
Rio de Janeiro (RJ) Marco de 1983 5
Sao Leopoldo (RS) Agosto de 1983 6
Rio de Janeiro (RJ) Outubro de 1983 13
Salvador (BA) Abril de 1984 17
Angra dos Reis (RJ) 1985 5
Arame (interior do MA) Fevereiro de 1985 20
Rio de Janeiro (RJ) Marco de 1985 23
Salvador (BA) Abril de 1985 35
Vitéria (ES) 1985 93
Lavrinhas (SP) Dezembro de 1986 11
Rio de Janeiro (RJ) Marco de 1986 12
Rio de Janeiro (RJ) Fevereiro de 1988 82
Ubatuba (SP) Fevereiro de 1988 6
Cubatéo (SP) Janeiro de 1988 10
Petropolis (RJ) Fevereiro de 1988 171
Rio de Janeiro (RJ) Junho de 1989 9
Sao Paulo (SP) Marco de 1989 6
Recife (PE) Junho de 1989 8
Sao Paulo (SP) QOutubro de 1989 14
Salvador (BA) Junho de 1989 31
Salvador (BA) Maio de 1989 67
Recife (PE) Junho de 1990 5
Recife (PE) Julho de 1990 10
Sao Paulo (SP) QOutubro de 1990 10
Blumenau (SC) Outubro de 1990 14
Sédo José (SC) Novembro de 1991 5
Teresopolis (RJ) Marco de 1991 6
Petropolis (RJ) Janeiro de 1992 6
Rio de Janeiro (RJ) Marco de 1992 7
Corumba (MS) Marco de 1992 9
Belo Horizonte (MG) Janeiro/fevereiro de 1992 10
Salvador (BA) Marco de 1992 11
Estado de Minas Gerais Janeiro/fevereiro de 1992 20
Estado da Bahia Janeiro/fevereiro de 1992 20
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Contagem (MG) Marco de 1992 36
Belo Horizonte (MG) Dezembro de 1993 5
Petrépolis (RJ) Marco de 1994 6
Camaragibe (PE) Marco de 1994 6
Mangaratiba (RJ) Marco de 1994 8
Recife (PE) Junho de 1994 8
Salvador (BA) Abril de 1994 10
Rio de Janeiro (RJ) Marco de 1994 11
Salvador (BA) Junho de 1995 58
Rio de Janeiro (RJ) Fevereiro de 1995 5
Sdo Paulo (SP) Fevereiro de 1995 9
Siderépolis (SC) Dezembro de 1995 11
Timbé do Sul (SC) Dezembro de 1995 14
Rio de Janeiro (RJ) Fevereiro de 1996 59
Ubatuba (SP) Fevereiro de 1996 (?) 11
Camaragibe (PE) Abril de 1996 8
Olinda (PE) Abril de 1996 9
Recife (PE) Abril de 1996 42
Salvador (BA) Maio de 1996 10
Sao Paulo (SP) Dezembro de 1996 5
Salvador (BA) Marco de 1997 9
Ouro Preto (MG) Janeiro de 1997 13
Camaca (interior da BA) Novembro de 1998 5
Salvador (BA) Maio de 1999 8
Campos de Jordao (SP) Janeiro de 2000 10
Rio de Janeiro (RJ) Janeiro de 2000 13
Séo Paulo (SP) Fevereiro de 2000 13
Estado de Minas Gerais Fevereiro de 2000 20
Recife (PE) Julho de 2000 6
Estado do Rio de Janeiro Dezembro de 2001/janeiro de 2002 65
Dom Joaquim (MG) Janeiro de 2002 5
Santa Catarina (SC) * Novembro de 2008 135
Angra dos Reis (RJ) Janeiro de 2010 30
Rio de Janeiro (RJ) Abril de 2010 102
Regido Serrana do estado do RJ * Janeiro de 2011 905
Sapucaia (distrito de Jamapara) (RJ) Janeiro de 2012 22
Teresopolis (RJ) Abril de 2012 5
Petrépolis (RJ) Marco de 2013 21
Sardoa (MG) Dezembro de 2013 6
Salvador (BA) Abril de 2015 12
Mairipora (SP) Marco de 2016 10
Francisco Morato (SP) Marco de 2016 11
Niterdéi (Morro da Boa esperanca) (RJ) Novembro de 2018 15
Grande Recife (Recife, Olinda e Abreu e

Lima) (PE) Julho de 2019 12
{_/iité)ggtlel)\lorte SP (Guaruja, Santos e Sado Margo de 2020 45
Franco da Rocha (SP) Janeiro de 2022 18
Petrépolis (RJ) Fevereiro de 2022 232
Angra dos Reis (bairro Monsuaba) (RJ) Abril de 2022 11
Paraty (Ponta Negra) (RJ) Abril de 2022 7
Grande Recife (PE) Maio de 2022 133
Litoral Norte SP (S&o Sebastifo, Ubatuba) Fevereiro de 2023 64
Manaus (bairro Jorge Teixeira) Marco de 2023 8

* Desastres abordados no item 2.1.4.4,
2.1.4.5 e 2.1.4.6 desta dissertacdo.

Fonte: Adaptado de Nogueira (2002) com acréscimos e atualizacGes.
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Deste modo, para uma melhor compreensédo sobre situacGes de desastres associados a
movimentos de massa, foram escolhidos trés significativos desastres por movimentos de massa
ocorridos no mundo, um no século XX, na Venezuela (1999) e outros dois no século XXI, na
China (2010) e na India (2013). Os critérios de escolha utilizados foram: maior nimero de vitimas
fatais entre os eventos, precipitagdo como elemento deflagrador e disponibilidade de dados. Estes
desastres estdo descritos nos itens 2.1.4.1, 2.1.4.2 e 2.1.4.3 a seguir. Do mesmo modo, com intuito
de propiciar uma melhor contextualizacdo do tema no cenario nacional foram escolhidos trés
relevantes desastres por movimentos de massa ocorridos no Brasil: o desastre na Serra das Araras
(1967), o de Santa Catarina (2008) e o da Regido Serrana (2011). Todos foram deflagrados por
precipitacao e tiveram nimero de mortes significativos no contexto do histérico brasileiro. Os itens

2.1.4.4,2.1.45e 2.1.4.6 a seguir pormenorizam esses eventos.

2.1.4.1 Vargas — Venezuela, 1999

Em dezembro de 1999, chuvas constantes e concentradas ocorreram na Cordilheira da
Costa Central da Venezuela e provocaram o pior desastre natural associado a movimentos de
massa da histéria da Venezuela e um dos maiores fluxos de detritos induzidos por chuvas
documentados em todo o mundo (GENATIOS, 2010).

Segundo Andressen et al. (2001), as chuvas aconteceram desde o inicio do més, mas nos
dias 14, 15 e 16 foram registrados 911 mm, enquanto a média anual da regido é de 555 mm, de
acordo com os registros do Servi¢co Meteoroldgico da Forca Aérea para o periodo de 1950-1970.
A quantidade de chuvas registrada no pluviémetro do Aeroporto de Maiquetia, a 43 m acima do
nivel do mar, foi de 1207 mm entre os dias 1 e 17 de dezembro.

Conforme destacado por Salcedo (2000), a estacdo de Maiquetia esta localizada no limite
oeste da area mais afetada pelo fluxo de detritos. Outras estacdes em altitudes mais elevadas, como
El Infiernito (1750 m), ndo estavam em opera¢gdo no momento da ocorréncia do evento. Assim, é
apropriado mencionar que durante um periodo de fortes chuvas em 1951, a estacdo El Infiernito
registrou uma quantidade de chuvas aproximadamente duas vezes maior do que a parte inferior da
bacia onde localiza-se a Estagdo Maiquetia. Este fato permite estimar que, durante o evento de
1999 a precipitacdo na bacia superior pode ter sido na ordem de 1800 mm entre 14 e 16 de
dezembro.

As chuvas ocorridas provocaram escorregamentos e quedas de blocos, bem como a
remocdo da cobertura vegetal. Embora parte da agua tenha sido escoada pela superficie, outra
parcela infiltrou no solo nas partes média e alta das bacias, facilitando o trabalho de desagregacéo
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do manto superficial e subsuperficial. Assim, o material removido foi arrastado ao longo dos
CUrsos e novos canais e materiais se incorporaram nos fluxos descendentes em direcéo as partes
planas e até a margem costeira (Figura 8-a) (ANDRESSEN et al., 2001).

No evento foi observado o deslocamento de rochas maiores (Figura 8-b), com pesos
superiores a 10 ou 20 toneladas, que destruiram edificios e geraram em alguns lugares depdsitos
de mais de 8 m de altura. Foi estimado que o volume de sedimentos depositado foi superior a 20
milhdes de m3 (GENATIQOS, 2010).

De acordo com Salcedo (2000), o nimero de mortes estimada por diferentes organismos
variou de 5.000 a 50.000 pessoas. Porém, uma estimativa precisa do numero de mortes foi dificil
de determinar, visto que muitas pessoas ficaram enterradas ou foram empurradas para o mar pelo
fluxo de detritos. Somente cerca de 1000 corpos foram encontrados (WIECZOREK et al., 2001).

Figura 8 - (a) Transporte de sedimentos no fluxo de detritos no Estado de Vargas, na Venezuela; (b) Grande
pedregulho (11,3 x 5,0 x 3,5 m); (c) Bairro Los Corales.

Sl o
Fonte: (a) Genatios (2010); (b) Wieczorek et al. (2001); (c) O Globo (2019).

Conforme Genatios (2010), os danos a infraestrutura e funcionamento da cidade de Vargas
também foram vultosos (Figura 8-c). Edificacdes e sistemas de agua e esgoto foram destruidos;
ocorreu a paralisacdo do porto e o aeroporto foi designado para atender emergéncias. Estima-se
gque o montante das despesas relevantes produzidas imediatamente foi cerca de US $ 5.000
milhdes.
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Wieczorek (2001) relata também que observagdes de campo nas bacias afetadas juntamente
com registros historicos indicam que eventos semelhantes ao de 1999 ocorreram anteriormente em
toda a regido. Depositos pré-historicos de inundagdes/fluxo de detritos foram expostos ao longo
dos bancos dos canais na maioria das bacias hidrograficas observadas e constatou-se que as
dimensdes das pedras e a altura dos depdsitos sdo pelo menos tdo grandes quanto as registradas
em dezembro de 1999 e, em Vérias areas, até maiores, apontando que o evento de 1999 néo foi
necessariamente o maior ocorrido nesta regido. Dado isso, 0 autor destaca a relevancia de estudos
para o conhecimento da idade dos eventos anteriores e a sua recorréncia média.

Como exemplo de eventos anteriores, em 1951, um fluxo de detritos aconteceu na mesma
area, porém em menor proporcao. Apesar disso, um desenvolvimento urbano extensivo
permaneceu ocorrendo na regido (WIECZOREK et al., 2001).

Assim, Wieczorek (2001) cita a importancia do planejamento da mitigacdo dos desastres,
através de medidas estruturais e ndo estruturais, a fim de evitar futuras perdas de vida e outros
danos causados por eventos similares ou de maior magnitude. Entre as medidas ndo-estruturais
apontadas para 0 caso de Vargas, o autor aborda algumas acbes e questdes relativas ao
planejamento territorial e urbano, conforme segue:

- Remogé&o ou conversdo da ocupacao urbana existente;

- Desencorajamento e regulacdo do desenvolvimento urbano;

- Impedimento da reconstrugcdo em &reas de alta suscetibilidade;

- Regulacéo do uso do solo, limitando o tipo ou a intensidade do desenvolvimento em areas
de risco. A exemplo, uma alternativa é zonear essas areas para usos de espaco aberto, como
parques, pastagens ou certos tipos de agricultura.

- Orientacdo das ruas para que fiquem paralelas a direcdo descendente do leque aluvional
e funcionem como canais de transbordamento do fluxo, limitando possiveis danos as estruturas.

- Orientagdo dos edificios de modo que seu comprimento seja paralelo a diregdo do fluxo.

- Emprego de afastamentos ao longo dos canais de fluxo limitaria os danos em eventos de
menor magnitude.

- Construcdes de dois andares ou mais, em detrimento de residéncias individuais de um ou
dois andares, sabendo que a maioria dos grandes apartamentos resistiu a forca dos fluxos de

detritos sem desmoronar durante o evento de dezembro de 1999.
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2.1.4.2 Gansu — China, 2010

No dia 7 de agosto de 2010 uma tempestade desencadeou fluxos de detritos nas bacias do
Sanyanyu e Luojiayu, no Condado de Zhouqu, provincia de Gansu, no noroeste da China (Figuras
9-a, 9-b e 9-c). Xiao et al. (2003) relataram que este foi o pior desastre ja registrado na China.
Segundo Tang et al. (2001), os fluxos de detritos s&o um importante tipo de risco geoldgico neste
pais, afetando frequentemente cidades, vilas e aldeias localizadas no sopé da montanha e em leques
aluviais.

Os fluxos de detritos de agosto de 2010 se originaram por uma tempestade de tempo de
recorréncia de mais de 100 anos, registrada pelo pluvidmetro localizado em Dongshan, a
aproximadamente 10 km da cidade de Zhouqu. Os dados registrados indicam que a precipitacao
comecou por volta das 20h de 7 de agosto e a precipitacdo acumulada até as 4h de 8 de agosto foi
de 96,7 mm. Os relatos indicam que o evento iniciou por volta de 23h40, quando o pluvidémetro
gravou 77,3mm, entre 23h e 24h (TANG et al., 2001).

Figura 9 - (a) Cidade de Zhouqu destruida pelo fluxo de detritos; (b) Edificios atingidos na zona de deposicao; (c)
Municipio inundado a montante do rio Bailong, que foi bloqueado pelos fluxos de detritos.

Fonte: Cui et al. (2013).

De acordo com Tang et al. (2001), os fluxos de detritos transportaram uma grande
quantidade de sedimentos para o rio Bailing, formando uma espécie de barragem de detritos que
provocou a inundagdo de uma grande area. O volume total transportado foi de cerca de 2,2 milhdes
de m3 sendo 14 milhdes de m3 pelo fluxo de detritos do Sanyanyu
e 0,8 milhdes de m3 pelo fluxo de detritos do Luojiayu. Esse volume transportado foi sem
precedentes comparado ao histérico de fluxo de detritos que ocorreram nesta regido, com volumes

de 0,20 a 0,55 milhdes de m3. Vale ressaltar que esses volumes estimados desconsideram a parte
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fina superior do deposito, removido com a inundacéo pds fluxo de detritos, bem como o material
depositado no canal principal.

Segundo Liu et al. (2012), cerca de 1478 pessoas foram mortas e 297 desaparecidas. O
numero de pessoas afetadas foi de 20.227, 15 % da populacdo, num total de 4496 familias. Quanto
ao tamanho da area afetada e nimero de edificios danificados, ha divergéncias entre os diferentes
autores. Liu et al. (2012) relatam uma é&rea total de aproximadamente 60.000m2 (606.39 x 102 m?)
atingida, 568 edificios danificados e 4189 edificios inundados, enquanto Xiao et al. (2003)
destacam que o Departamento Provincial de Habitacdo e Desenvolvimento Rural e Urbano de
Gansu reportou que os edificios foram danificados numa area de mais de 80.000 m? e nesta area,
33 edificios foram destruidos diretamente pelo fluxo de detritos (em uma area de 11.472 m2) e 20
edificios foram indiretamente danificados (em uma area de 69.000 m2). Além disso, 205 edificios
foram inundados em uma area de 6.417.820 m2 em ambos os lados do rio Bailong. Tang et al.
(2001) descrevem a destruicdo de mais de 5500 casas ao longo do caminho do fluxo.

Conforme exposto por Tang et al. (2001), antes do evento ocorrido em agosto de 2010 o
risco de fluxo de detritos na regido ja era reconhecido, porém seu potencial de devastacdo nédo
havia sido totalmente estimado. A interacdo entre os fluxos de detritos e os sistemas humanos é
bastante complexo e o entendimento dos caminhos percorridos pelo fluxo é um desafio para
engenheiros e gedgrafos no processo de prevencdo desse tipo de desastre (LIU et al., 2012).
Segundo Tang et al. (2001), a propagacao e a deposi¢do do material do fluxo de detritos ndo séo
determinadas somente pela topografia do leque aluvial, mas também pela localizacdo e
caracteristicas dos edificios e sua resisténcia contra a destruicdo. Dessa forma, estes autores
destacam a importancia de também considerar a area construida na elaboragdo dos mapas de risco,
a fim de se obter resultados mais confidveis sobre a distribuicdo espacial dos detritos.

Para Liu et al. (2012), a maneira que melhor poderia reduzir os desastres por fluxo de
detritos seria a modificacdo dos sistemas humanos, em particular, através da remocao de pessoas
e ativos das possiveis areas afetadas. Entretanto, essa solugdo pode ser inviavel, em funcdo das
dificuldades legais e sociais inerentes. Entdo, estes autores expdem que a melhor solucédo é
construir um modelo de avaliagdo de risco de fluxo de detritos sobre a economia e a vida humana,
de modo a ajustar a estrutura residencial e industrial para reducéo dos riscos.

Tang et al. (2001) enfatizam a necessidade de melhorar o gerenciamento de riscos de fluxo
de detritos e recomendam algumas a¢Ges como a regulacao e restricdo do uso do solo em areas
suscetiveis aos fluxos de detritos, realocacdo das pessoas que vivem nessas areas, instalacdo de

sistemas de monitoramento e alerta nas bacias hidrograficas acima das areas de alto risco e a
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construcdo de estruturas de protecdo. Além disso, é citada a importancia da elaboracdo de mapas
de risco que possam ser usados pelos planejadores do Departamento de Terras de Recursos da
Provincia de Gansu e outras agéncias para o desenvolvimento de planos de emergéncia e alerta,

bem como de novas politicas de uso do solo.

2.1.4.3 Kedarnath — india, 2013

Durante 0 més de junho de 2013 fortes chuvas sem precedentes desencadearam
deslizamentos de terra e enchentes no estado indiano de Uttarakhand (Figuras 10-a, 10-b e 10-c),
situado ao norte da india e ao sul da Cordilheira do Himalaia, causando a morte de mais de 6000
pessoas (ALLEN et al., 2015).

A regido em questdo apresenta grande propensao a deslizamentos de terra e tem um
historico de outros eventos semelhantes: em 1998, 466 deslizamentos mataram 103 pessoas; em
2001, 27 pessoas vieram a Obito; em 2012, 470 deslizamentos também causaram graves perdas
(MARTHA et al., 2015).

As precipitacbes extremas que provocaram o desastre em Uttarakhand foram incomuns
naquele ano. Estudos apontam que tal fendmeno foi desencadeado pela interacdo entre um sistema
meteoroldgico de latitudes médias e a mongéo indiana de verdo’ (JOSEPH et al., 2014 apud
Srinivasan, 2013), que naquele ano cobriu todo o pais até o dia 16 de junho, com um més de
antecedéncia (Joseph et al., 2014). O estado de Uttarakhand e areas adjacentes no Himalaia tiveram
375% mais chuvas que as médias em moncdes normais (MARTHA et al., 2015).

O observatorio meteoroldgico do Instituto Wadia de Geologia do Himalaia (WIHG —
Wadia Institute of Himalayan Geology), localizado no acampamento da geleira Chorabari (3820m
de altitude) registrou 210 mm de precipitacdo em 12 horas, entre 15 de junho (17:00) e 16 de junho
(5:00). No dia 16 de junho, entre 5:00 e 17:00, 115 mm foram registrados. Assim, somente em 24
horas registrou-se 325 mm de chuva (DOBHAL et al., 2013).

As chuvas desencadearam dois eventos que afetaram principalmente a cidade de
Kedarnath. O primeiro evento, no dia 16 pela noite, ocorreu a nordeste de Kedarnath, quando o
Rio Saraswati e a bacia do Rio Dudh Ganga (afluente do Rio Mandakini, que margeia a cidade de

Kedarnath) foram inundados pela chuva, o que resultou num intenso fluxo em todos os canais e

70 fendmeno da mongéo é um processo brisa de mar/brisa de terra que ocorre em escala muito ampla, entre o oceano
e o continente indianos. No decorrer da Mongao indica de veréo (abril a novembro), o oceano indico, onde reina uma
zona anticicldnica, é relativamente frio, enquanto o continente é uma zona mais quente, de baixa pressao e sede de
uma corrente ascendente. O vento sopra, portanto, para o nordeste. Fonte: POMEROL, Charles et al.. Principios de
geologia: técnicas, modelos e teorias. Bookman, 2013.
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provocou excessiva erosdo e acumulagdo de sedimentos nos rios principais. O fluxo de detritos
atingiu a cidade de Kedarnath, destruiu a parede de contencdo do Rio Saraswati e ocasionou a
demolicdo de trés pontes, impossibilitando a fuga das pessoas para areas mais seguras. Ja o
segundo evento ocorreu a noroeste da cidade de Kedarnath, no dia 17 as 6:45, quando houve o
transbordamento e colapso da morena® do Lago Chorabari, causando enorme devastagédo no Vale
do Kedarnath. (DOBHAL et al., 2013; MARTHA et al., 2015).

Figura 10 - (a) Policia de Fronteira Indo-Tibetana (ITBP) resgata pessoas presas no rio inundado; (b) O Templo
de Kedarnath, ao fundo, no meio de escrombos, em foto tirada em 20 de junho de 2013; (c) Edificios destruidos
proximo ao rio Alaknanda em Govindghat, no estado de Uttarakhand, em 22 de junho de 2013.

Fonte: Reuters (2013).

Quase imediatamente ap0s 0s desastres as areas de origem e 0s caminhos dos fluxos que
devastaram as aldeias Kedarnath e a jusante foram reconstruidas remotamente atraves de imagens
e relatorios foram disponibilizados. Em seguida, a atencdo cientifica concentrou-se na
compreensdo do evento desencadeador das chuvas, como também em discussGes em torno dos
aspectos humanos importantes do desastre, praticas de desenvolvimento e uso da terra, aspectos
fisicos e vulnerabilidades sociais e a resposta do governo ao desastre (ALLEN et al., 2015).

Conforme exposto por Dobhal et al. (2013), o crescimento das atividades antropogénicas
na area aumentou o risco de desastres e é provavel que a intensificacdo da peregrinacdo e do
turismo permaneca aumentando esse risco. Os autores citam como agente deflagrador a obstrucéo

8 O mesmo que moraina e moréia. Trata-se de amontoados de blocos e argilas carregados pelas geleiras. Fonte:
GUERRA, A. T. Dicionario geoldgico, geomorfoldgico. Secretaria de Planejamento e Coordenagdo da Presidéncia
da Republica, Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1987.
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e desvio dos fluxos naturais dos canais devido a construgdo de estruturas para viabilizar a
ocupacdo. Assim, a tendéncia de urbanizacdo crescente nessa area deve vir acompanhada da

selecdo de locais seguros para o desenvolvimento do uso do solo.

2.1.4.4 Serra das Araras (RJ) — Brasil, 1967

Ocorrido entre o dia 22 e 23 de janeiro de 1967, o desastre na regido da Serra das Araras,
no Rio de Janeiro, é considerado um dos maiores eventos de movimento de massa da historia do
pais. Segundo Jones (1973), uma forte tempestade iniciada por volta das 23 h do dia 22 provocou
deslizamentos numa éarea 26 km de comprimento e 8,6 km de largura (Figura 11-a). Foi atingido
um trecho da Rodovia Presidente Dutra, principal ligacdo entre Rio de Janeiro e S&o Paulo e 0
complexo hidroelétrico da Light Servicos de Eletricidade SA (Light), fornecedor da energia do
Rio de Janeiro. Conforme descrito por Jones (1973), em aproximadamente 3,5 horas trés
pluvidémetros da regido registraram 275 mm (Fazenda da Rosa), 225 mm (Ipé Acampamento) e
218 mm (Barragem de Lajes). A estacdo da Barragem de Lajes registrou intensidades que variaram
de 100 a 114 mm por hora entre 30 e 50 minutos apds o inicio da tempestade.

Alguns jornais da época, tais como o Globo e Jornal do Brasil, relatam que o soterramento
das usinas Nilo Pecanha e Fontes provocou a falta de energia por mais de 1 hora no Estado da
Guanabara (atual municipio do Rio de Janeiro) e um racionamento por cerca de trés meses. Além
disso, registrou-se alguns episodios como o do 6nibus Rio - S&o Paulo, da viagdo Unica, arrastado
pela lama, no qual 37 pessoas morreram (Figura 11-b), e o soterramento do acampamento da
companhia que realizava a duplicacdo da Rodovia Presidente Dutra, onde residiam 160
funcionarios e suas familias. Bairros inteiros praticamente desapareceram, a exemplo de Cacaria,
Ponte Coberta e Mazomba.

Figura 11 - (a) Escorregamento na Serra das Araras no Rio de Janeiro, 1967. (b) Onibus da Viacéo Unica
arrastado pela lama

74

v = : “(b)
Fonte: (a) Vitruvius (2011) e (b) Extra (2017).

32
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Com esses dados, 0 evento de 1967 ¢é considerado por alguns especialistas como o maior
desastre por movimento de massa da historia do pais, inclusive gerando divergéncias com
especialistas que acreditam ser o0 evento da Regido Serrana em 2011 (G1, 2011). No entanto, 0
historico de desastres apresentado pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro
registra um numero muito inferior de vitimas fatais no evento na Serra das Araras: 500 mortes,

contra 905 mortes registradas na Regido Serrana.

2.1.4.5 Santa Catarina (SC) — Brasil, 2008

Em novembro de 2008 o estado de Santa Catarina, em especial o Vale do Itajai, foi cenério
de um dos maiores desastres socioambientais da histéria do estado (Figuras 12-a, 12-b e 12-c),
juntamente com as inundacdes de 1974, 1983, 1984, 1995. 2004 e 2005. Nesse evento, além das
inundacdes, o fato marcante foi a ocorréncia de grandes movimentos gravitacionais de massa que
geraram fluxos de detritos. (BANCO MUNDIAL, 2012; FLORES et al., 2009).

Segundo Flores et al. (2009), as precipitacdes no estado iniciaram ainda em agosto de 2008
e tiveram seu apice em novembro, provocadas por uma instabilidade atmosférica que, entre os dias
21 e 23 de novembro, foi reforcada por um vértice Ciclénico®, causando precipitacdes
concentradas no Médio Vale do Itajai. De acordo com o relatério do Banco Mundial (2012), o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tem dados que apontam o periodo do dia 20 a 24
de novembro de 2008 como o de maior registro historico de chuvas para o estado de Santa
Catarina.

Alguns municipios do Vale do Itajai registraram indices pluviométricos acumulados acima
de 500 mm no periodo de 21 a 25 de novembro. Entre eles, destacam-se Blumenau, 523,9 mm;
Balneario Camborit, 557,5 mm; Luiz Alves, 693 mm e Séo Francisco do Sul, 604,7 mm (FLORES
et al., 2009). Neste més, recordes histdricos foram quebrados: em Blumenau e Joinville os totais
do més ficaram em torno de 1000 mm (equivalente a 1000 litros/m?2), para uma média mensal de
precipitaces de aproximadamente 150 mm (DIAS, 2009).

As intensas precipitagdes do final de novembro antecedidas por um periodo de
aproximadamente trés meses de chuvas deflagraram varios escorregamentos que aconteceram

predominantemente nos dias 22 e 23, tanto em areas urbanas como rurais. Destaca-se ainda que

® Voértice ciclénico é um sistema atmosférico de baixa pressdo, com ventos associados que giram no sentido horario
no hemisfério Sul e anti-horario no hemisfério Norte. Fonte: Fisica em perguntas. Disponivel em: <
http://fisicaemperguntas.blogspot.com/2015/01/0-que-sao-vortices-ciclonicos>. Acesso em: jun. de 2019.


http://fisicaemperguntas.blogspot.com/2015/01/o-que-sao-vortices-ciclonicos

71

muitos dos movimentos de massa ocorridos foram classificados como fluxo de detritos em funcéo
da velocidade da massa deslizante (CEPED, 2009).

Figura 12 - (a) Vista aérea do Morro Coripés, Blumenau, ap6s o desastre de 2008. (b) Brago do Bad, llhota; (c)
Blumenau.
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Fontes: (a) Vitruvius (2016); (b) e (c) Governo do Estado de Santa Catarina (2019).

O total de municipios afetados foi de 74, sendo 14 em Estado de Calamidade Publica -ECP
e 60 em Situacdo de Emergéncia - SE. O relatorio de Avaliagdo de Danos (Avadans) da Defesa
Civil aponta que as chuvas, que duraram até o inicio de janeiro de 2009, afetaram diretamente 1.5
milhdo de pessoas, das quais 82.770 mil ficaram desalojadas e 38.261 desabrigadas (BANCO
MUNDIAL, 2012).

Conforme dados do site da Defesa Civil de Santa Catarina, até 02 de abril de 2009

registrou-se um total de 135 mortes e 02 desaparecimentos, sendo 97% dos 6bitos resultantes de
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soterramento pds-deslizamento de encostas. Os municipios com maior nimero de vitimas fatais
foram Ilhota (41 mortos), Blumenau (24 mortos), Gaspar (17 mortos), Luiz Alves (10 mortos),
Rodeio (4 mortos) e Benedito Novo (2 mortos) (CEPED, 2009).

Para entender o desastre em Santa Catarina, em especial no Vale do Itajai, € preciso
compreender 0s aspectos fisicos e 0 processo de ocupacdo urbana na regido. O Vale do Itajai esta
inserido na Bacia Hidrografica do Rio Itajai (BHRI), que apresenta configuracdo fisica
caracterizada por vales em formato “V”, declividades acentuadas e formacdo geomorfolégica
peculiar, com areas altamente suscetiveis a cheias e movimentos de massa. A ocupacao da bacia
iniciou-se na cidade de Itajai e em 1850 chegou a Blumenau, tendo sido esta Ultima cidade
considerada sede de grande parte da colonizagdo da BHRI. As demais cidades da BHRI foram
implantando o mesmo padrdo de parcelamento da sede, de modo que a morfologia da ocupacéo
das cidades da BHRI, associada a caracteristicas fisicas e sociais, contribuem para a recorréncia
de desastres na regido (LAPOLLI e SIEBERT, 1999; JANSEN e VIEIRA, 2016; JANSEN e
VIEIRA, 2018).

De acordo com CEPED (2009), os deslizamentos ocorridos atingiram predominantemente
edificacbes em areas urbanas, o que corrobora o papel da ocupac¢éo das encostas nessa regido como
um fator de agravamento de ocorréncia de desastres. O total de ocupagdes atingidas que estdo
localizadas em areas urbanas é de 84%, mas esse valor é reduzido para 60% quando Blumenau é
excluido da contagem dos dados, visto que neste municipio quase que a totalidade das areas
vistoriadas sdo urbanas.

Por fim, para melhor ilustrar as considerac6es acima, o Quadro 6 a seguir apresenta dados
do CEPED (2009) que reforcam o problema da ocupagdo das encostas nos municipios com
ocorréncia de desastre.

Quadro 6 - Porcentagem das edificacOes atingidas localizadas em area plana, morro, préximo a talude ou margem de
rio - Municipios de SC, desastre de 2008.

Principais aspectos estruturais - Localiza¢io do terreno atingido

Municipios SC Area plana Morro Proximo a talude Margem de Rio
Benedito Novo 15,9% 25,0% 47,7% 11,4%
Blumenau 4,8% 44,1% 46,7% 4,4%
Brusque 0,0% 47,0% 51,5% 1,5%
Gaspar 29,9% 20,3% 39,5% 10,2%
Ilhota 9,3% 22,2% 38,9% 29,6%
Indaial 0,0% 60,0% 40,0% 0,0%
Luis Alves 32,4 % 17,3% 35,1% 15,1%
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Pomerode 2,7% 37,3% 50,0% 10,0%

Rio dos Cedros 0,0% 36,5% 36,5% 27,1%
Rodeio 0,0% 25,0% 75,0% 0,0%

Séo Francisco do Sul 18,4% 28,6% 51,0% 2,0%
Timbd 16,5% 17,5% 40,2% 25,8%

Fonte: Adaptado de Ceped (2009).

2.1.4.6 Regido Serrana (RJ) — Brasil, 2011

Nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011 a Regido Serrana sofreu 0 maior desastre da sua
historia, apontado como a maior catastrofe climéatica e geotécnica do pais. Chuvas intensas
provocaram enchentes e deslizamentos em sete municipios, afetando principalmente as cidades de
Nova Friburgo (Figuras 13-a e 13-c), Teresopolis (Figura 13-b) e Petrépolis. Este evento foi
classificado pela ONU como o 8° maior deslizamento ocorrido no mundo nos ultimos 100 anos
(BUSCH, AMORIM, 2011; DOURADO, ARRAES, FERNANDES E SILVA, 2012).

Os sete municipios mais atingidos foram Nova Friburgo, Petropolis, Teresopolis, Bom
Jardim, Séo José do Vale do Rio Preto, Sumidouro e Areal, que decretaram estado de calamidade
Publica (ECP). Esse tipo de evento ja havia atingido esses municipios em anos anteriores: segundo
o0 Atlas Brasileiro dos Desastres Naturais, em Petropolis, por exemplo, foram 28 registros oficiais
no periodo de 1991 e 2010, sendo 17 movimentos de massa. J& em Teresopolis constavam 13
registros, sendo 5 relativos a movimentos de massa (BANCO MUNDIAL, 2012, b).

De acordo com Tiga Entralgo (2013), as chuvas que deflagraram os movimentos de massa
foram registradas por 46 pluviometros. Os dados apontam que em alguns locais choveu mais entre
os dias 11 e 12 do que o previsto para todo 0 més de janeiro. Segundo Dourado et al. (2012), 4 das
5 estacOes pluviométricas automaticas estavam localizadas em Nova Friburgo, uma das areas mais
afetadas. S&o elas: Estacdo de Ypu, com 222,8 mm acumulados em 24 horas, do dia 11 para o dia
12; Estacdo Sitio Santa Paula, com precipitacdo acumulada de 240 mm no dia 12; Estacdo Olaria,
com 241,8 mm em 24 h e Estagdo Nova Friburgo, com 182mm em 24 horas.

Comparando os valores das 4 estacGes telemétricas com a média no més de janeiro em
Nova Friburgo, de 227 mm, é possivel verificar a intensidade das chuvas que atingiram a Regido
Serrana e provocaram 7.268 movimentos de massa (TIGA ENTRALGO, 2013). Conforme
descrito por Dourado et al. (2012), a maior concentracdo desses movimentos de massa ocorreu na
porcao norte da crista da serra, nos trechos altos das bacias hidrogréaficas e, segundo Tiga Entralgo
(2013), os tipos mais comuns foram os fluxos de detritos, escorregamentos translacionais e quedas

de rochas.
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Figura 13 - (a) Deslizamento em Coérrego Dantas, Nova Friburgo, RJ. (b) Deslizamento em Teresdpolis, RJ. (c)
Deslizamento no condominio do Lago, Nova Friburgo, RJ.

Fonte: Dourado et al. (2012).

Dados da Secretaria Nacional de Defesa Civil e Defesa Civil do Rio de Janeiro,
disponibilizados no Relatério de Perdas e Danos do Banco Mundial (2012), apontaram 304.562
pessoas afetadas diretamente pelo desastre, sendo 180 mil pessoas no municipio de Nova Friburgo.
Em Séo José do Rio Preto e Sumidouro, municipios menores, toda a populacéo foi afetada pelo
desastre. O total de desabrigados foi de 16.458 pessoas, 41% no municipio de Teresdpolis. Em
relacdo ao nimero de mortos, dados oficiais da Policia Civil contabilizam 905 pessoas (BANCO
MUNDIAL, 2012, b), entretanto varios especialistas apontam que o numero de mortes é bem
superior pois acredita-se que inimeras perdas ndo foram documentadas. Além dos danos humanos,
as perdas e danos econémicos estimados foram de 4.8 bilhdes, sendo 58% concentrados no setor
social. S6 no setor habitacional foram 55%, num total de 2.6 bilhdes (BANCO MUNDIAL, 2012,
b).

Conforme abordado por Busch e Amorim (2011), o Conselho Regional de Engenharia do
Rio (CREA-RJ) ja havia advertido dois anos antes do desastre sobre o perigo das constru¢des em
areas de risco na Regido Serrana. Esta regido sempre se caracterizou por uma grande
suscetibilidade natural, em funcéo da sua localizacdo na Serra do Mar, formada por rochas com
camada fina de solo, alta declividade e periodos de chuvas intensas no verao, caracteristicas que
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propiciam maior propensao a deslizamentos. Somado as condi¢des naturais, a ocupagao irregular
e desmatamento em encostas e margens dos rios agravaram o problema.

Dessa forma, Dourado et al. (2012) expdem que, para evitar novos desastres desta
proporcéo na Regido Serrana ndo se pode somente atuar através de intervengdes de obras civis,
mas principalmente com agdes de prevencdo como 0 mapeamento de &reas de risco e o treinamento
e conscientizacdo da populagdo através de palestras nas escolas etc. De Oliveira Filho (2012)
apresenta, entre outras, importantes medidas relacionadas a gestao do territorio na Regido Serrana
e demais regides, tais como a implementagdo da “Lei de Uso e Ocupagdo de Solo” para elaboragao
de um zoneamento visando a ocupacdo adequada; a continuidade da politica de Planejamento
Urbano; a concepg¢do de um cddigo de obras rigorosamente adaptado as condi¢des da dinamica
ambiental da area; o cumprimento das determinacBes estabelecidas para as APPs (Areas de
Preservacdo Permanente): afastamento seguro das margens de corregos e rios, impedimento de
ocupacdes de encostas acima de 45° de inclinacdo e preservagdo dos topos de morros, serras e

nascentes.

2.2 GESTAO DE RISCOS DE DESASTRES E PLANEJAMENTO URBANO

Os desastres associados a eventos geohidrolégicos sdo frequentemente gerados ou
acentuados pelas atividades humanas, sendo influenciados pela dinamica econdmica excludente e
pressdo demogréafica, que levam as pessoas a se estabelecerem em areas inadequadas, como as
planicies de inundacdo e areas suscetiveis a deslizamentos de terra. A falta de planejamento
urbano, méa gestdo ambiental e falta de mecanismos regulatérios colaboram para o aumento do
nimero e magnitude dos desastres. Por estes motivos, 0 zoneamento de perigo e risco para o
planejamento e desenvolvimento urbano é uma necessidade urgente (CASCINI et al., 2005).

No Brasil, por exemplo, o grave problema habitacional e dificuldade de acesso da grande
massa da populacdo aos financiamentos do Estado para a compra ou a construcdo de moradia
adequada fortalecem a multiplicacdo dos loteamentos clandestinos e da autoconstrugéo,
acelerando o processo de periferizacdo e informalidade. Neste contexto, ocorre o crescimento
urbano desordenado com a expansdo da ocupacdo em areas improprias para habitagdo, o que
aumenta o risco. Ou seja, as analises voltadas a ocupacdo das areas de risco apontam que a falta
de alternativas habitacionais para a populacdo menos favorecida é um dos principais vetores da
producdo do risco, a medida que esta classe modela o territdrio enquanto o planejamento urbano
excludente atua sobre a “cidade legal”, visto que esta ¢ alvo do investimento privado (COSTA;

FERREIRA, 2010)
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Diante do exposto, a acdo preventiva do planejamento urbano sobre todo o territério, e ndo
somente na “cidade legal”, se apresenta como uma das solu¢des mais potencialmente eficazes,
sendo a mais eficaz, na Gestdo de Risco de Desastre (GRD). Conforme exposto por Schwab et al.
(2005), a medida mais proficua na prevencdo de desastres é o planejamento, através da
identificacdo das estratégias mais eficazes de gerenciamento de riscos antes que uma area seja
zoneada para desenvolvimento. Assim, o planejador deve verificar se € uma decisdo sensata
permitir o desenvolvimento de areas propensas a deslizamentos, mesmo que seja possivel propor
solucgdes de engenharia.

Com base no exposto anteriormente, Costa e Ferreira (2010) relatam a importancia do
planejamento urbano incluir a questdo das areas de risco, ndo somente como uma atividade
intelectual de criar planos, mas de modo a incorporar nas politicas pablicas e a¢6es concretas do
Estado o entendimento sobre o0 que 0s autores nomeiam “territério potencial do risco”. Neste
sentido, € imprescindivel o uso da cartografia das areas de risco em potencial, de forma que seja
consolidado nos planos diretores e nos zoneamentos a espacialidade do risco nas cidades. Quanto
a isso, Schwab et al. (2005) afirmam que o primeiro passo do processo € identificar o perigo e sua
localizacdo. Segundo os autores, 0 mapeamento dos movimentos de massa € um recurso essencial.
Com a identificacdo dos perigos e todo o processo de mapeamento realizado, podera ser iniciada
a primeira tarefa do planejamento, de avaliar a situacdo e decidir quais ameacgas sdo mais
significativas. Assim, os tomadores de decisdo deterdo as informagdes necessarias para concentrar
os esforcos nos locais mais adequados.

Além disso, tendo em vista que os deslizamentos apresentam um perigo potencial em
muitas comunidades, eles merecem atencdo dos planejadores e autoridades eleitas locais ao
formularem a politica de uso do solo. Nesta perspectiva, a legislagdo cumpre papel fundamental

no processo de mitigagdo de riscos de desastres através do planejamento urbano.

2.2.1  Legislagdo brasileira

Neste topico serdo abordadas sucintamente a estrutura institucional e legislacdo relativas a
gestdo de desastres no Brasil.

O primeiro 6rgéo criado no Brasil para Defesa Civil foi o Servigo de Defesa Civil Passiva
Antiaérea, criado pelo Decreto-Lei 4.624 de 1942 em funcdo da pressdo popular na ocasido da
Segunda Guerra Mundial. Em 1943 o 6rgdo passou a ser denominado Servigo de Defesa Civil,
sob a supervisdo da Diretoria Nacional do Servico da Defesa Civil, do Ministério da Justica e
Negdcios Interiores, e foi extinto em 1946 pelo Decreto-Lei 9.370 (GANEM, 2012).
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Entre 1966 e 1967, em funcdo das fortes chuvas que assolaram a Regido Sudeste,
provocando enchentes no Estado da Guanabara e deslizamentos na Serra das Araras/RJ (vide item
“a” do topico 2.4.2) e Caraguatatuba (SP), formou-se um Grupo de Trabalho no &mbito do Estado
da Guanabara, que elaborou o Plano Diretor de Defesa Civil e organizou a primeira Defesa Civil
Estadual do Brasil. Em 1967 também foi criado o Ministério do Interior com a competéncia, entre
outras, de assistir as populacées atingidas por calamidade publica em todo territorio nacional. No
decorrer dos anos 70, diversos estados criaram Orgaos com a atribuicdo de desenvolver agdes de
Defesa Civil (DEFESA CIVIL DO RIO DE JANEIRO, 2019).

Em 1969, o Decreto-Lei 950 instituiu no Ministério do Interior o Fundo Especial para
Calamidades Publicas (FUNCAP), constituido por dotacdes orcamentarias da Unido e saldos de
créditos extraordinarios abertos para calamidade publica ndo aplicados e ainda disponiveis, entre
outros recursos (GANEM, 2012).

Todavia, conforme ressaltado por Ganem (2012), somente apds a Constitui¢do de 1988 um
sistema nacional foi criado. A Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu que a competéncia de
legislar sobre a defesa civil pertence a Unido, assim como a competéncia de planejar e promover
a defesa contra calamidades publicas, conforme os dispositivos a seguir:

Art. 21. Compete a Unido:

XVIII - planejar e promover a defesa permanente contra as
calamidades publicas, especialmente as secas e as inundagdes.

Art. 22. Compete privativamente a Uniao legislar sobre:
XXVIII - defesa territorial, defesa aeroespacial, defesa maritima, defesa civil e
mobilizac8o nacional;

Segundo Pohlmann et al. (2014), desde a criacdo da Defesa Civil as acbes eram sempre
voltadas para atuar nas situacfes de emergéncia e/ou calamidade publica, e apenas em 1988 a
Defesa Civil passa a ser pensada como instituicdo para reducdo de riscos de desastres, a partir a
implementacdo do Sistema Nacional de Defesa Civil através do Decreto n°® 97.274 de 16 de
dezembro de 1988.1°

O conceito de reducdo de riscos de desastres é reforcado em 1989 pela ONU (Organizacéo
das Nagdes Unidas), que aprovou atraves de assembleia a Resolucdo 44/236, estabelecendo o ano

de 1990 como inicio da Década Internacional para Redugdo dos Desastres Naturais (DIRDN). Por

10°0 decreto n° 97.274 de 16 de dezembro de 1988 dispde sobre a organizacéo do Sistema Nacional da Defesa Civil
- SINDEC e da outras providéncias. Foi revogado em 1993 pelo Decreto n° 895 de 16 de agosto de 1993 que também
foi revogado.
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efeito do DIRDN, o Brasil elaborou em 1995 um plano nacional de redugdo de desastres,
chamado de Politica Nacional de Defesa Civil (PNDC), pautada em quatro pilares: prevencao,
preparacdo, resposta e reconstrucdo. (ALMEIDA, 2015). Este plano ndo tinha forca de lei, tendo
sido aprovado por uma resolucéo do Conselho de Defesa Civil.

Vérias acOes desde 1988 culminaram na Lei Federal n° 12.608 (Figura 14), de 10 de abril
de 2012, que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), a realizacdo mais
significativa de nivel federal promovida no ambito legislativo do pais para reducéo dos riscos de
desastres. Esta lei foi promulgada sobretudo em decorréncia dos graves desastres ocorridos no
pais, como o de Santa Catarina (2008) e o da Regido Serrana do Rio de Janeiro (2011) (BRASIL,
2018) e surgiu da necessidade do aperfeicoamento da gestdo de riscos de desastres associada a
comocdo nacional e pressao publica apds os desastres mencionados, que levaram a uma resposta
institucional mais efetiva do Governo (ALMEIDA, 2015). A PNPDEC traduziu a necessidade da
prevencdo, educacdo ambiental e regramento sobre uso e ocupagdo do solo associado ao
conhecimento das condicdes fisicas do ambiente, de modo a incentivar o planejamento com base
em pesquisas e estudos sobre areas de risco (POHLMANN et al., 2014).

As acOes de protecdo e defesa civil estdo organizadas na Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil (PNPDEC) pelas acGes de prevencao, mitigacdo, preparagéo, resposta e recuperacao,
através de uma gestdo sistémica e continua, que deve ser adotada por todas as instancias
governamentais — Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios — no &mbito de suas competéncias
legais (DUTRA, 2013). Conforme exposto em BRASIL (2018), a PNPDEC valoriza as medidas
de prevencao, e ndao somente aquelas com foco na resposta e recuperacdo. Embora as medidas de
resposta e recuperacdo sejam historicamente marcadas como as principais areas de atuacdo da
Defesa Civil, essa mudanca de foco sinaliza o esforgo em direcionar o gerenciamento de risco de
desastres para o ambito preventivo, a fim de estabelecer uma “cultura nacional de prevencao de
desastres” (ALMEIDA, 2015).

Ademais, segundo Almeida (2015), na PNPDEC pela primeira vez a politica de prote¢éo e
defesa civil é pensada de modo a integrar-se com politicas de outras areas. Sao realizadas
modifica¢fes ndo somente no &mbito da Defesa Civil, como na Lei do Estatuto da Cidade, na Lei
de Parcelamento do Solo Urbano e na Lei de Diretrizes e Bases da Educac¢éo Nacional. Essa anélise
também ¢é realizada por Dutra (2013), que expde que devido a complexidade e a
complementaridade das acGes que compdem a Lei Federal n° 12.608, esta estabelece que seus

dispositivos deverdo ser integrados as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento

1 BRASIL. Diario Oficial da Unido, pag. 82, Secdo I. 2 de Janeiro de 1995.
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urbano, meio ambiente, mudancas climéticas, gestdo de recursos hidricos, geologia, infraestrutura,

salde, educacdo, ciéncia e tecnologia, entre outras.

Figura 14 - Historico dos principais acontecimentos relacionados a Gestao de Riscos de 1988 a 2012.
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Fonte: Adaptado de Pohlmann et al. (2014).

No que tange ao ordenamento territorial e planejamento urbano, a referida lei contempla

uma série de dispositivos que abarcam o tema, como € perceptivel nos incisos 1V, VI, VII, X, XI

e XII do artigo 5° que tratam dos objetivos da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil,

transcritos a sequir:

Art. 5° S0 objetivos da PNPDEC:

IV - incorporar a reducédo do risco de desastre e as agdes de protecdo e defesa civil
entre os elementos da gestdo territorial e do planejamento das politicas setoriais;
V1 - estimular o desenvolvimento de cidades resilientes e 0s processos sustentaveis
de urbanizagéo;

VIl - promover a identificacdo e avaliagdo das ameagas, suscetibilidades e
vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia;
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X - estimular o ordenamento da ocupacdo do solo urbano e rural, tendo em vista
sua conservacao e a protecdo da vegetacdo nativa, dos recursos hidricos e da vida
humana;
XI - combater a ocupagdo de areas ambientalmente vulnerdveis e de risco e
promover a realocacgao da populacéo residente nessas areas;
XII - estimular iniciativas que resultem na destinacdo de moradia em local seguro;
Conforme abordado em BRASIL (2018), a politica urbana deve observar a tematica da
reducdo dos riscos de desastres, dado que a distribuicdo da populacéo e das atividades econdmicas
no territdério municipal pode gerar riscos ou estar suscetivel aos mesmos. Ou seja, 0 adequado
ordenamento territorial e urbano é muito relevante para promover a prevencao dos riscos de
desastres.
Neste sentido, no que tange a politica de desenvolvimento urbano, a Constitui¢do Federal
determina que seja promovida pelo Poder Pablico Municipal, por meio do Plano Diretor, conforme
descrito no artigo 182:

Art. 182. A politica de desenvolvimento urbano, executada pelo Poder Publico
municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em lei, tem por objetivo ordenar o
pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e garantir o bem-estar de
seus habitantes.

8§ 1° O plano diretor, aprovado pela Camara Municipal, obrigatério para cidades
com mais de vinte mil habitantes, é o instrumento béasico da politica de
desenvolvimento e de expansédo urbana.

§ 2° A propriedade urbana cumpre sua funcdo social quando atende as exigéncias
fundamentais de ordenacdo da cidade expressas no plano diretor.

O artigo 182 foi regulamentado pela Lei Federal n® 10.257, de 10 de junho de 2001,
Estatuto da Cidade, que dispBe sobre as diretrizes gerais da politica urbana nacional, determina os
instrumentos e planejamento a serem adotados no ambito municipal e dispde sobre a gestdo
democrética da cidade.

A Lei Federal n° 12.608 inseriu dispositivos no Estatuto da Cidade. Dessa forma, neste
Estatuto a relagdo entre a politica urbana e a reducdo de riscos de desastres ficou claramente

expressa com a inclusdo da alinea “h”, inciso VI do artigo 2°, como também dos incisos nos artigos

42-A e 42-B, transcritos a seguir:

Art. 2°. A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
funcdes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as seguintes diretrizes
gerais:

VI — ordenacdo e controle do uso do solo, de forma a evitar:
h) a exposicdo da populacéo a riscos de desastres.

Art. 42-A. Além do conteGdo previsto no art. 42, o plano diretor dos Municipios
incluidos no cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia
de deslizamentos de grande impacto, inundac6es bruscas ou processos geolégicos
ou hidrolégicos correlatos devera conter:
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I - mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrologicos
correlatos;

I11- planejamento de a¢des de intervencdo preventiva e realocacdo de populagédo
de areas de risco de desastre;

Art. 42-B. Os Municipios que pretendam ampliar o seu perimetro urbano apds a
data de publicacdo desta Lei deverdo elaborar projeto especifico que contenha, no
minimo:

I1- delimitacdo dos trechos com restri¢oes a urbanizacao e dos trechos sujeitos a

controle especial em fungdo de ameaca de desastres naturais;
Do mesmo modo, a Lei Federal de Parcelamento do Solo Urbano ( Lei n® 6.766, de 19 de
dezembro de 1979) também foi modificada pela Lei n°® 12.608, que incluiu, dentre outros

dispositivos, os § 2° e 3° no artigo 12, transcritos abaixo:

Art. 12. O projeto de loteamento e desmembramento devera ser aprovado pela
Prefeitura Municipal, ou pelo Distrito Federal quando for o caso, a quem compete
também a fixacdo das diretrizes a que aludem os arts. 6° e 7° desta Lei, salvo a
excecdo prevista no artigo seguinte.

8 2° Nos Municipios inseridos no cadastro nacional de municipios com areas
suscetiveis & ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacgdes bruscas
ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos, a aprovagéo do projeto de que
trata o caput ficard vinculada ao atendimento dos requisitos constantes da carta
geotécnica de aptiddo a urbanizacao.

§ 3° E vedada a aprovacdo de projeto de loteamento e desmembramento em &reas
de risco definidas como néo edificaveis, no plano diretor ou em legislacéo dele
derivada.

Através do § 3°acima mencionado, qualquer municipio brasileiro, e ndo somente 0s
inseridos no cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos
de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geologicos ou hidrolégicos correlatos (que é
0 caso do § 2°), terdo a aprovacao de loteamentos e desmembramentos condicionada pela avaliagdo
de areas de risco. Dessa forma, se determinada area for identificada como area de risco nédo
edificavel pelo Plano Diretor ou legislacdo dele derivada, esta ndo poderd mais ser objeto de
parcelamento do solo urbano.

De acordo com 0 BRASIL (2018), o objetivo dessas disposic¢des inseridas na Lei n® 6.766
foi o de integrar o processo de parcelamento do solo urbano a uma visdo mais ampla de ocupacéo
do territorio, de modo que as analises para aprovacao ultrapassem a gleba a ser parcelada, tendo
em vista os aspectos do meio fisico que impactam na seguranca da ocupagdo no que concerne a

reducdo de riscos de desastres.
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A Lei n® 12.608/2012, do mesmo modo que abrangeu o parcelamento do solo urbano,
também se estendeu as construgdes em geral através do Art. 23, que veda a concessédo de licenca
ou alvara de construcdo em éareas de risco indicadas como nédo edificaveis no Plano Diretor ou

legislacdo dele derivada:

Art. 23. E vedada a concesséo de licenca ou alvara de construcao em areas de risco
indicadas como néo edificaveis no plano diretor ou legislacdo dele derivada.

Conforme abordado por Dutra (2013), alcancar o disposto na PNPDEC demandaré forte
protagonismo dos municipios, visto que compete a estes, entre outras tarefas, a inser¢éo de agdes
de protecdo e defesa civil ao planejamento, bem como a¢bes de identificacdo, mapeamento e
fiscalizacdo das areas de risco, proibicdo de novas ocupacdes nessas areas, aprovacao e vistoria
das edificacOes. Tais atribuicdes estdo descritas nos incisos do art. 8° da referida lei, com destaque
para os incisos IlI, 1V, V e VII:

Art. 8. Compete aos Municipios:

I11 - incorporar as ac¢des de protecdo e defesa civil no planejamento municipal;

IV - identificar e mapear as areas de risco de desastres;

V - promover a fiscalizagdo das areas de risco de desastre e vedar novas ocupagdes
nessas areas;

VII - vistoriar edificagfes e areas de risco e promover, quando for o caso, a
intervencgdo preventiva e a evacuagdo da populacao das areas de alto risco ou das
edificacBes vulneraveis;

Entretanto, a que se notar que a fragilidade institucional e a baixa capacidade econémica
dos municipios, em especial os de menor porte (que representam a maioria dos municipios
brasileiros), dificultam a cooperacdo intergovernamental e geram um grande desafio para a
efetivacdo e consolidacdo da PNPDEC em nivel local (NOGUEIRA; OLIVEIRA; CANIL, 2014).

Ressalta-se ainda que em seu inciso VI do artigo 6° a PNPDEC instituiu o Cadastro
Nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundacdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos, cuja adesdo se da por
iniciativa propria do municipio ou indicacdo dos demais entes federados. O cadastro foi
regulamentado em 2021 pelo Decreto Federal n® 10.692, mas ainda ndo h4 uma divulgacéo oficial
dos municipios nele contidos. Municipios incluidos nesta categoria devem adotar as medidas
previstas na lei, com o apoio do estado e da Unido. Algumas destas medidas, estabelecidas no
art.22 da PNPDEC, que altera os arts. 3°-A, 3°-B e 5°-A da Lei n° 12.340, de 1° de dezembro de

2010%2, estdo abaixo transcritas:

12 Dispde sobre as transferéncias de recursos da Uni&o aos 6rgéos e entidades dos Estados, Distrito Federal e
Municipios para a execuc¢do de acdes de prevencdo em areas de risco de desastres e de resposta e de recuperacao em


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Lei/L12340.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Lei/L12340.htm
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Art. 3%-A.

§ 2° Os Municipios incluidos no cadastro deverdo:

| - elaborar mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou
hidrolégicos correlatos;

IV - criar mecanismos de controle e fiscalizagdo para evitar a edificagdo em areas
suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas
ou processos geolégicos ou hidrolégicos correlatos; e

V - elaborar carta geotécnica de aptiddo a urbanizacéo, estabelecendo diretrizes
urbanisticas voltadas para a seguranca dos novos parcelamentos do solo e para o
aproveitamento de agregados para a construcao civil.

Conforme observado por Dutra (2013), os municipios inseridos no Cadastro Nacional,
além das medidas de contingéncia e reducdo dos riscos previstas no artigo 42, deverao atender a
exigéncias especificas dos artigos 42-A e 42-B do Estatuto da Cidade citados anteriormente. Assim
sendo, é possivel notar na legislacdo a articulacdo entre as diretrizes e acdes voltadas para a
prevencdo de desastres e as diretrizes e acdes relacionadas a politica urbana e legislacdo
urbanistica.

Todavia, apesar da determinacéo legal se restringir aos municipios integrantes do Cadastro
Nacional, é importante que todos os municipios suscetiveis a ocorréncia de desastres associados a
deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos
correlatos levem em consideracdo o disposto na lei (BRASIL, 2018).

Além disso, ha que se destacar que, de acordo com o inciso VI do artigo 41 do Estatuto da
Cidade, incluido pela PNPDEC, os municipios integrantes do Cadastro Nacional passaram a ter a
obrigatoriedade de elaboracdo do Plano Diretor, mesmo que ndo se enquadrem em nenhuma das
outras exigéncias constantes nos demais incisos do mesmo artigo:

Art. 41. O plano diretor é obrigatério para cidades:

VI - incluidas no cadastro nacional de Municipios com &reas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacfes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidroldgicos correlatos.  (Incluido pela Lei n° 12.608, de 2012)

Nesta perspectiva, € importante ressaltar que juntamente com a abordagem da reducéo de
riscos no ambito do Plano Diretor, também € necessario que a Lei de Parcelamento do Solo Urbano
e a Lei de Uso Solo (também denominada Lei de Zoneamento) estabelecam normas relacionadas
a reducdo de riscos de desastres e definam as &reas propicias ou ndo a ocupacédo urbana. Ou seja,
o Plano Diretor devera conter orientacdes gerais sobre parcelamento, uso e ocupacéo do solo urbano,

que deverdo ser retratados e detalhados nas leis de uso e ocupagéo do solo urbano e de parcelamento

areas atingidas por desastres e sobre o Fundo Nacional para Calamidades Publicas, Protegdo e Defesa Civil; e da
outras providéncias. (Redacdo dada pela Lei n°® 12.983, de 2014)


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/L12608.htm#art25
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do solo urbano, condizentes com os requisitos determinados para a reducdo de riscos de desastres
estabelecidos pela lei 12.608 (BRASIL, 2018).

Do mesmo modo, o Cédigo de Obras e EdificacBes, apesar de ser legislacdo relativa as
exigéncias a serem cumpridas para o licenciamento de obras e edificacdes, tém implicacGes sobre
a gestdo de riscos no municipio e pode conter normas gque garantam a seguranca, resisténcia e
qualidade as obras e edificacdes, de acordo com as necessidades locais (BRASIL, 2018; DUTRA,
2013).

Dessa forma, € fundamental que a legislacdo urbanistica e edilicia esteja atualizada, para
que a Administracdo Municipal desempenhe seu papel de controle e fiscalizacdo. Além disso, é
de suma importancia 0 mapeamento das areas de risco para que as exigéncias contidas na
legislacdo possam ser cumpridas. Neste sentido, evidencia-se a relevancia da cartografia
geoldgico-geotécnica, que atua como ferramenta para identificacdo dos niveis de riscos existentes
no territorio e determinacgdo das areas ndo edificaveis e passiveis de condicionantes relativas ao
uso e ocupacdo do solo (BRASIL, 2018). Assim, de acordo com Dutra (2013), a existéncia do
mapeamento € indispensavel para o aprimoramento das acfes de gestdo de riscos, visto que por
meio dele sdo estabelecidos critérios técnicos que possibilitardo o desenvolvimento do arcabouco
legal para o ordenamento territorial de maneira mais realista, segura e menos vulneravel.

A vista disso, o item 2.2.3 aborda a tematica do mapeamento geotécnico e cartas de aptiddo

urbana, a fim de melhor elucidar o assunto e sua interface com o planejamento urbano.

2.2.2  Plano Municipal de Reducéo de Riscos

O Ministério das Cidades, criado em janeiro de 2003, inseriu a pauta da prevencao e
reducdo dos riscos como parte da sua missdo de elaborar uma nova politica de desenvolvimento
urbano no Pais. Diante disto, o Plano Municipal de Reducéo de Riscos (PMRR) foi concebido por
este ministério em 2004 por meio da Agdo de Apoio a Prevengdo de Riscos em Assentamentos
Precarios no ambito do “Programa de Urbanizacdo, Regularizacéo e Integracdo de Assentamentos
Precarios” (Secretaria Nacional de Programas Urbanos). De acordo com Carvalho e Galvao
(2004), “esta acdo, inédita na area de politicas nacionais de desenvolvimento urbano, foi composta
por duas modalidades: (a) capacitacdo de equipes municipais para a elaboragcdo de mapas de risco
e a concepcdo de programas preventivos de gerenciamento de risco; e, (b) elaboragédo de planos
municipais de reducao de riscos”. Segundo Cerri e Nogueira (2012), o Ministério das Cidades

havia disponibilizado até 2012 recursos e suporte técnico para que cerca de 75 municipios
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elaborassem seus Planos Municipais de Reducgéo de Riscos com recursos do Orcamento Geral da
Unido.

O PMRR €é um instrumento de planejamento urbano, com base no diagnéstico do risco e
na proposicao de medidas estruturais voltadas para a reducéo dos riscos (ALHEIRQOS, 2006), de
modo a garantir ao poder publico um referencial técnico para direcionamento dos recursos
orcamentarios necessarios a implementacgdo de agdes para reduzir e controlar as situacdes de riscos
associados a escorregamentos e inundagdes.

A Lein®12.608/12 reforcou a necessidade de um plano para reducao de riscos por meio do
artigo 22, 8 2°, inciso Ill, que determina que os municipios inclusos no Cadastro nacional de
municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacGes
bruscas ou processos geologicos ou hidrologicos correlatos devem “elaborar plano de implantagéo
de obras e servigos para a reducdo de riscos de desastre” (BRASIL, 2012).

De acordo com Cerri e Nogueira (2012), o Ministério das Cidades estabelece que o PMRR

deve contemplar, no minimo:

(1) um diagnostico do risco nos assentamentos precarios do municipio, tendo por
referéncia metodologica o documento “Critérios para elaboracdo do mapeamento
de riscos em assentamentos precarios” (BRASIL, 2004);

(2) a proposicéo de intervences estruturais para redugéo e controle de riscos nos
setores mais criticos do diagnostico;

(3) a estimativa de custos para as intervencdes sugeridas;

(4) o estabelecimento de uma escala de prioridades de intervencdo, com critérios
definidos em conjunto com a prefeitura;

(5) a identificacdo de fontes de recursos potenciais para implantacdo das
intervencdes prioritarias, buscando programas dos governos municipal, estadual e
federal,

(6) a realizacdo de audiéncia publica para discussdo do plano e busca de agenda
comum para implantacéo das intervencgdes prioritarias.

Alheiros (2006) estabelece as 8 fases para elaboracdo do PMRR (Figura 15) no Guia para
Elaboracdo de Politicas Municipais, do Ministério das Cidades. Todas essas etapas devem ser
realizadas pelo municipio, seja por equipe propria ou por meio da contratacdo de empresas de

consultoria ou parcerias com orgaos publicos de pesquisa.
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Figura 15 - Fases para elaboracéo do Plano Municipal de Reducdo de Riscos.
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Fonte: Adaptado de Alheiros (2006).

No documento Orientagdo Operacional n® 11/2011, expedido pelo Ministério das Cidades
aos proponentes e a CAIXA, ha uma série de recomendacfes aos municipios contemplados no
programa quanto as condicionantes para a formalizacdo, execu¢do e encerramento do termo de
compromisso para a elaboracdo ou revisao de Planos Municipais de Reduc¢édo de Risco (BRASIL,
2011).

2.2.3  Cartografia geotécnica

A Cartografia Geotécnica conta com uma vasta gama de publicacdes de diversos autores.
N&o é objetivo deste trabalho esgotar o tema, mas somente apresentar uma sintese sobre 0s
principais aspectos relativos aos conceitos, aplicacfes, tipos de mapas e cartas geotécnicas,
metodologia e escala, abordados com base na literatura nacional e internacional, de modo a melhor

elucidar a importancia do mapeamento geotécnico para o planejamento urbano.
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2.2.3.1 Breve Historico da cartografia Geotécnica no Brasil

A elaboracéo de trabalhos de cartografia geotécnica iniciou-se no Brasil na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) através do Professor austriaco Haberlehner. Em 1966
Haberlehner publicou no XXII Congresso Brasileiro de Geologia, realizado no Rio de Janeiro, 0
trabalho intitulado "Principios de Mapeamento Geotécnico ", e um de seus assistentes, o Professor
Urbano Heine, também publicou o "Levantamento Geotécnico do Estado da Guanabara", o qual
continha uma nota explicativa de uma folha proto6tipo que estava sendo desenvolvida. Essa folha
prototipo abrangia uma area de 10 km2, na escala 1:5000 e foi considerada o primeiro mapa
geotécnico formalmente publicado no Brasil. Em 1967 a folha foi integrada ao relatério final de
22 especialistas , incluindo o Professor Haberlehner, como resultado de um trabalho que visava
estudar as causas dos deslizamentos ocorridos no Rio de Janeiro naquele ano e no ano anterior e
orientar as acdes governamentais sobre os danos ocorridos (BARROSO; CABRAL, 1997).

De la para c4, principalmente nos ultimos 30 anos, intensificou-se o desenvolvimento de
trabalhos e procedimentos metodoldgicos, através de diferentes centros produtores, a saber:
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas (IPT),
Departamento de Geotecnia da EESC da USP (Universidade de Sdo Paulo), Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Estadual de Sdo Paulo (UNESP Rio Claro),
Universidade de Brasilia (UnB), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), Universidade Federal do Parana (UFPA), Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), Mineropar e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)
(ZUQUETTE, GANDOLFI, 2004; SOUZA, 2015).

Ao analisar os principais trabalhos de mapeamento geotécnico realizado no Brasil entre
1966 e 1993, Zuquette (1993) afirma que estes seguiram basicamente quatro linhas metodolégicas:
(1) trabalhos desenvolvidos de acordo com metodologias e sistematicas de outros paises; (2)
trabalhos executados com base nos pressupostos da proposta de Zuquette (1987); (3) trabalhos que
possuem o titulo de cartografia ou mapeamento geotécnico, porem sdo transformacées pouco
aprofundadas de trabalhos de geologia basica; (4) trabalhos que ndo fazem referéncias a aspectos
metodoldgicos, mas que apos andlise € possivel verificar que se enquadram na metodologia do
IAEG (Internacional Association for Engineering Geology), que é muito ampla.

De acordo com Xavier (2017), apds as consideragdes de Zuquette (1993) sobre o
mapeamento geotécnico realizado no Brasil entre 1966 e 1993, muitos outros trabalhos foram

realizados no pais no intuito de estabelecer propostas metodologicas.
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Neste sentido, € importante ressaltar que existem diferentes metodologias para a elaboracéo
de mapas geotécnicos, tanto internacionais como nacionais. Entre as internacionais, Zaine (2000)
destaca as seguintes: IAEG (International Association of Engineering Geology and
Environmental), Francesa ou SANEJOUAND, PUCE (Pattern Unit Component Evaluation),
ZERMOS (zonas expostas a0 movimento dos solos) e Mathewson e Font (1974). Quanto as
nacionais, Ribeiro (2016) elenca as metodologias do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), de
Cottas (1983), da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP), da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), da Unesp/Rio Claro, da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), de Diniz e Freitas (2013), do Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies
(Gegep), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), do Ministério das Cidades, da
Universidade Federal do ABC (UFABC) e do CPRM.

2.2.3.2 Termos e Conceitos

Inicialmente, a fim de esclarecer os conceitos abordados, é importante destacar que neste
trabalho os termos mapas e cartas geotécnicas serdo utilizados indistintamente, embora alguns
autores diferenciem mapas geotécnicos de plantas e cartas geotécnicas. Para melhor entendimento
desta dupla terminologia, Zuquette (1993) explica que as denominacdes cartografia geotécnica e
mapeamento geotécnico sdo oriundas de duas correntes de trabalho que tem estabelecido
influéncia no pais: a de lingua francesa (cartographie geotechinique) e a de lingua inglesa

(engineering geological mapping). Zuquette (2004) aplicou as defini¢bes indicadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Defini¢des de mapa, planta e carta geotécnicos.

TERMO CONCEITO
MAPA Representacio dos atributos geotécnicos levantados, sem realizacio de analise
GEOTECNICO interpretativa e sempre em escalas inferiores a 1:10.000.
PLANTA Representacéo grafica realizada em escalas mais detalhadas, maiores que 1:10.000,
GEOTECNICA normalmente voltada para locais onde seréo executadas obras especificas.
CARTA Representacdo dos resultados da interpretagdo dos atributos que constam num mapa.
GEOTECNICA Ex.: carta clinométrica obtida a partir do mapa topografico, carta de escavabilidade etc.

Fonte: Adaptado de Zuquette (2004).
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De acordo com a International Association of Engineering Geology (IAEG), um mapa
geotécnico (mapa geoldgico de engenharia) é um tipo de mapa geoldgico que fornece uma
representacdo generalizada de todos os componentes de um ambiente geologico de importancia no
uso do solo, planejamento, projeto, construcdo e manutencdo aplicados a engenharia civil e de
mineracdo (IAEG, 1976). Segundo Zuquette (1987) apud Zuquette (1993) o mapeamento
geotécnico é um processo que tem por finalidade bésica levantar, avaliar e analisar os atributos
que compdem o meio fisico, de modo que tais informacdes possam ser utilizadas para fins de
engenharia, planejamento, agronomia, saneamento e outros. Diniz (1998) apud Diniz (2012)
conceitua a cartografia geotécnica como a técnica de integracdo, sintese e representacdo de
informacdes tematicas da geologia de engenharia voltada para o planejamento e gestdo ambiental
urbana e territorial. Para Pandrini et al. (1995), as cartas e/ou mapas geotécnicos sao 0s produtos
cartograficos que expressam a pratica do conhecimento geologico aplicado para enfrentar os
problemas gerados pelo uso e ocupac¢do do solo. Gonzélez de Vallejo et al. (2002) explicam que
0S mapas geotécnicos constituem um método para representar cartograficamente as informacgoes
geoldgico-geotécnicas com o objetivo de planejamento e uso do territério, bem como para o
projeto, construcdo e manutencdo de obras de engenharia.

Com base nas conceituacdes abordadas acima, entende-se que as cartas geotécnicas sao
produtos cartograficos que agregam os componentes do meio fisico e 0s processos atuantes em

uma determinada area, com o intuito de subsidiar o planejamento do uso do solo urbano e rural.

2.2.3.3 Tipos e escalas

Cerri (1990) classifica as cartas geotécnicas como cartas geotécnicas classicas, cartas de
suscetibilidade e cartas de risco. Bittar et al. (1992) defendem a subdivisdo em quatro principais
tipos: cartas geotécnicas dirigidas, cartas geotécnicas convencionais, cartas de suscetibilidade e
cartas de risco geoldgico. Prandini et al. (1995) definem quatro tipos principais de cartas
geotécnicas: as cartas geotécnicas (propriamente ditas), cartas de riscos geologicos, cartas de
suscetibilidade e cartas de atributos ou parametros.

Souza (2015) afirma que, ap6s uma pesquisa em mais 200 trabalhos, entre os quais livros,
dissertacOes de mestrado, teses de doutoramento e artigos em periodicos, pdde constatar que existe
uma variedade enorme de termos e produtos, sendo alguns mais frequentes como suscetibilidade,
risco, aptiddo, com seus respectivos mapas e cartas, outros menos comuns, como fragilidade,
vulnerabilidade, sensibilidade, predisponéncia, restricbes etc. Além dos diferentes termos e

produtos, o0 autor também constatou uma grande variabilidade das escalas de mapeamento, que
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compreendeu ser consequéncia dos produtos cartogréficos basicos existentes em cada local. Esses
produtos tratam de um conjunto de assuntos relacionados ao uso do meio fisico, tais como uso
urbano, implantacdo de obras civis, uso agricola e exploracdo de recursos minerais, estudos
diversos sobre processos geodinamicos, entretanto, ndo existe um padrdo comum ou normatizagédo
dos conceitos e dos procedimentos executados na realizagdo destes, assim como das escalas de
trabalho e apresentacdo final. Em vista disso, Souza (2015) coloca que no atual estagio de
desenvolvimento da cartografia geotécnica no Brasil, admite-se essa dificuldade, ou mesmo a
impossibilidade desta padronizacdo. Entretanto, acredita-se que seja possivel alcancar um estado
de concordancia num futuro proximo a partir da evolucdo do estado da arte da cartografica
geotécnica e geoambiental.

Tendo em vista 0 abordado anteriormente, entende-se a importancia da correlacéo entre 0s
tipos de produtos a serem gerados e 0 objeto de estudo (SOUZA, 2015). Portanto, a fim de evitar
indmeras classificagdes, este trabalho adotou a nomenclatura de trés tipos de carta descritas nos
itens 2.2.3.4, 2.2.3.5 e 2.2.3.6: a carta geotécnica de suscetibilidade, a carta geotécnica de aptiddo
a urbanizacdo e a carta geotécnica de risco geoldgico. Esta escolha se justifica, entre outros
motivos, pela sua adocdo no Ministério das Cidades em 2011, através de uma parceria com a
Universidade Federal de Pernambuco (BATISTA et al., 2015), e também porque sua utilizagédo
esta subentendida na Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC) que, ao estabelecer
que o Plano Diretor municipal deve conter 0 mapeamento das areas suscetiveis a movimentos de
massa e inundaces, e que a identificacdo e 0 mapeamento de areas de risco devem levar em conta
as cartas geotécnicas, considera haver uma precedéncia entre as cartas requeridas pela legislacao
(BITAR et al., 2015).

Quanto a escala dos mapas geotécnicos, o IAEG (1976) utiliza a divisdo em trés categorias,

conforme Quadro 8:

Quadro 8 - Escala do mapa geotécnico.

- Local: 1:10.000 e superior.
ESCALA - Urbana: entre 1:10.000 e 1:100.000.

- Regional: 1:100.000 e inferior.

Fonte: Adaptado de Unesco — IAEG (1976).

Com relacdo a0 mapa geotécnico para zoneamento de risco, Soeters e Van Westen (1996)
explicitaram que a escala de trabalho € determinada pelos requisitos do usuario para quem a

pesquisa é executada e, tendo em vista que planejadores, engenheiros, arquitetos e urbanistas,
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geografos e gedlogos formam a comunidade de usuérios mais atuante, propGe uma diferenciacao

das escalas de analise conforme exposto no Quadro 9:

Quadro 9 - Zoneamento de risco, escalas de analise e aplicacéo.

ESCALA

APLICACAO

Escala Nacional
(<1:1 milh&o)

E destinada a fornecer um inventario geral das areas com problemas de um pais
inteiro;

Podem ser usadas para informar tomadores de deciséo de politicas nacionais e 0
publico em geral.

Escala regional
(1: 100.000 a 1: 500.000)

Destina-se as fases iniciais de projetos de desenvolvimento regional ou a
avaliacdo de instabilidade no desenvolvimento de grandes projetos de
engenharia e planos de desenvolvimento regional;

As areas a serem investigadas sdo grandes, da ordem de 1.000 km?2 ou mais, € 0
nivel de detalhes do mapa é baixo;

As unidades de terreno com extensdo de vérias dezenas de hectares sdo
delineadas e classificadas de acordo com sua suscetibilidade & ocorréncia de
movimentos de massa.

Escala média
(1: 25.000 a 1: 50.000)

Pode ser usada na determinacao de zonas de risco em areas afetadas por
grandes estruturas de engenharia, estradas e urbanizagéo;

As areas a serem investigadas podem cobrir algumas centenas de quilémetros
guadrados; no entanto, é necessario um nivel de detalhe consideravelmente
mais alto nesta escala;

Os detalhes devem ser tais que as inclina¢6es adjacentes na mesma litologia
devem ser avaliadas separadamente e possam ser obtidas diferentes
classificacOes de risco, dependendo de suas caracteristicas, como angulo de
inclinagéo ou forma e tipo de uso do solo. Dentro da mesma unidade de terreno,
distincBes devem ser feitas entre diferentes segmentos de declive. Por exemplo,
uma inclinagdo cdncava deve receber uma classificacao diferente, quando
apropriado, de uma inclinag&o reta ou convexa adjacente.

Grande escala
(1: 5.000 a 1: 15.000)

Pode ser usada no nivel da investigagdo e intervencdo local;

Essa escala permite avaliacdo da variabilidade de um fator de seguranca em
fungdo de condicGes varidveis de declive ou sob a influéncia de fatores
desencadeantes;

O tamanho da &rea em estudo pode variar de vérias dezenas de quadrados
quilémetros;

As classes de perigo nesses mapas devem ser absolutas, indicando a
probabilidade de falha para cada célula da grade ou unidade de mapeamento
com areas de até um hectare ou menos claramente definidas;

Embora a selecdo da escala de analise geralmente seja determinada pela
aplicacao pretendida dos resultados do mapeamento, a escolha da técnica do
mapeamento permanece aberta. Essa escolha depende de tipo de problema e
disponibilidade de dados, recursos financeiros e tempo para a investigagéo,
bem como a experiéncia profissional dos envolvidos na pesquisa.

Fonte: Baseada nos dados de Soeters e Van Westen (1996).
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Em seu estudo sobre zoneamentos especificos de movimentos de massa, Fell et al. (2008)
afirmam que a escala deve ser selecionada levando em consideragdo os objetivos especificos do
mapa e propdem a divisdo em trés tipos: zoneamento de suscetibilidade, zoneamento de perigo e
zoneamento de risco. O zoneamento de suscetibilidade, envolve a classificacdo, area ou volume
(magnitude) e distribuicdo espacial do movimentos de massa existentes ou potenciais na area de
estudo; o zoneamento de perigo considera os resultados do mapeamento da suscetibilidade de
escorregamento e estabelece uma frequéncia determinada (por exemplo, probabilidade anual) para
0S movimentos de massa potenciais; € 0 zoneamento de risco considera os resultados de
mapeamento de perigo e analisa os danos em potencial a pessoas (probabilidade anual de perda de
vidas), a propriedades (valor anual de perda de propriedades) e fatores de meio ambiente (valor
anual de perda de ecossistemas) para elementos em risco, levando em consideracao a probabilidade
e vulnerabilidade espaco-temporais. Os autores desenvolveram uma tabela de escalas de
mapeamento de zoneamento de movimentos de massa de acordo com a necessidade de aplicagéo
(Quadro 10). Em termos préticos, no entanto, a escala do mapeamento pode ser condicionada pela

escala dos mapas topogréaficos disponiveis.

Quadro 10 - Escalas de mapeamento de zoneamento de movimentos e massa e sua aplicacéo.

AREA TIPICA
ESCALA EXEMPLOS DE APLICAQAO DO ZONEAMENTO DE
ZONEMENTO
o _ o _ >10.000
e Inventérios de deslizamentos e suscetibilidade para informar o
<1:100.000 tomadores de decisdes e ptblico em geral. quilometros
quadrados
1:100.000  Inventario de deslizamento e zoneamento de suscetibilidade para 1.000 - 10.000
. construcdes regionais, ou projetos de engenharia de grande porte; quildmetros
a1:25.000 e Mapeamento de perigo de nivel preliminar para areas locais.
quadrados
e Inventério de deslizamentos, zoneamento de perigo e
suscetibilidade para areas locais, zoneamento de perigo de nivel 10 — 1.000
1:25.000 a intermediério e avancado para obras de desenvolvimento regional; . '
1-5.000 e  Zoneamento de risco de nivel preliminar a intermediario para areas quilometros
locais e estagios avangados de planejamento de projetos de guadrados
engenharia de grande portem estradas e ferrovias.
e Zoneamento de perigo e risco de nivel intermediério e avancado Muitos hectares ou
para areas locais e sitios especificos e para a fase projeto da dezenas de
> 1:5.000 x ;
constrygao de estruturas de engenharia de grande porte, estradas e quilometros
ferrovias.
quadrados

Fonte: Modificada de Fell et al. (2008).
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Cerri et al. (1996) propuseram o método do detalhamento progressivo no qual o
mapeamento geoldgico-geotécnico deveria ser realizado em 3 etapas sucessivas, cada uma delas
com um tema técnico e um nivel de aprofundamento necessario ao desenvolvimento da fase
subsequente. Zaine (2000) denominou essas etapas como:

(a) 12 etapa ou geral, com mapeamento geoldgico-geotécnico regional na escala 1:50.000
ou 1:25.000 apresentando a caracteriza¢do do meio fisico geolégico;

(b) 2% etapa ou etapa intermediaria, com cartas e/ou mapas geotécnicos apresentados na
escala 1:25.000 (12 etapa = 1:50.000) ou 1:10.000 (12 etapa =1:25.000), nas areas de adensamento
e/ou expansao urbana selecionadas a partir do mapa da etapa geral;

(c) 3 etapa ou Etapa de detalhe, com mapas na escala 1:10.000, com base na caracterizacdo
do meio fisico geoldgico e na identificacdo de eventuais problemas geoldgico-geotécnicos
selecionados gue, se necessario, deverdo ser detalhados em escalas maiores que 1:5000.

Sobreira e Souza (2012) afirmam que o método do detalhamento progressivo pode ser
utilizado em préticas de planejamento e ordenamento urbano, de modo que a etapa geral seja
representada pela suscetibilidade, a etapa intermediaria (ou de semidetalhe) seja representada pela
aptiddo a urbanizacdo e a etapa de detalhe pelo risco. Entretanto, estes autores propéem que as

escalas sejam de maior detalhe em todos os trés niveis, conforme o Quadro 11:

Quadro 11 - Niveis de cartas geotécnicas no planejamento urbano — escalas e processos mapeaveis.

Suscetibilidade

ou de maior detalhe

ESCALAS DE PROCESSOS GEODINAMICOS PASSIVEIS
PRODUTO ~
MAPEAMENTO DE IDENTIFICACAO
C?jr;as 1:25.000 Movimentos gravitacionais de massa, inundages/enchentes,

corridas, erosdes, assoreamento, processos costeiros, sismos
induzidos.

Cartas de Aptiddo a
Urbanizacdo

1:10.000, 1:5.000
ou de maior detalhe

Movimentos gravitacionais de massa translacionais,
inundaces/ enchentes/alagamentos, corridas, erosées lineares
de grande porte (ravinas), assoreamento, subsidéncias e
colapsos, queda e rolamento de blocos rochosos, processos
costeiros.

Cartas de
Riscos Geologicos

1:2.000
ou de maior detalhe

Movimentos gravitacionais de massa — translacionais,
rotacionais, em cunha, inundag6es/enchentes/alagamentos,
corridas de lama e detritos, rastejos, erosdes lineares (sulcos,
ravinas e vogorocas), solapamentos de margem, assoreamento,
subsidéncias e colapsos, expansdo de terrenos, queda e
rolamento de blocos rochosos, processos costeiros.

Fonte: Sobreira e Souza (2012).




94

E importante ressaltar que esta sequéncia de analise ¢ a ideal para planejamento de cidades
novas. Entretanto, para o caso de cidades ja implantadas, estes niveis hierarquicos de estudo podem
ser desenvolvidos independentemente, segundo as necessidades mais imediatas dos municipios
(SOBREIRA; SOUZA, 2012).

2.2.3.4 Carta geotécnica de suscetibilidade (CGS)

A carta de suscetibilidade esta implicita no inciso | do artigo 22 da PNPDEC e, segundo
Bitar et al. (2015), classifica os terrenos em distintos graus quanto a propensdo a processos do
meio fisico que podem gerar desastres naturais (Figura 16). Trata-se de um mapa interpretado que
reflete a variagdo da capacidade dos terrenos em desenvolver um determinado movimento de
massa. Essa carta possui finalidade multiuso, podendo ser usada no planejamento urbano e rural,
planejamento de infraestrutura, planos de reabilitacdo, planejamento regional etc. No caso das
cidades, a CGS podera auxiliar na identificacdo das melhores areas para urbanizagdo e na
necessidade de avaliagdes com maior nivel de detalhe em relacdo ao risco das regifes ja ocupadas.
Sobreira e Souza (2012) sugerem que as Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade (CGSs)
sejam criadas com um nivel de detalhe maior do que a escala 1:25.000. Um exemplo relevante é
0 estudo de Souza (2015) realizado no quadrilatero ferrifero em Minas Gerais, onde duas CGSs
foram desenvolvidas para 0 mesmo local, diferindo apenas na escala: uma em 1:25.000 e outra em
1:50.000. Os resultados indicaram que a CGS na escala de 1:50.000 apresentou aproximadamente
50% menos identificacBes de areas com alta suscetibilidade.
As informaces basicas necessarias para elaboracdo de uma CGS sdo as seguintes:
1. Mapas topograficos nas escalas 1:25.000 ou maiores;
2. Informagdes da rede de drenagem para avaliacdo dos escoamentos superficiais e de
interfluxo das aguas pluviais;
3. Andlises de declividade, concentracdo de fluxo e curvaturas vertical e horizontal das
encostas (Analises Morfométricas);
4. Mapa de materiais considerados inconsolidados (solos residuais e transportados), com
especial atencdo aos depositos de talus/colavios e os depdsitos aluvionares;
5. Mapa geoldgico estrutural para identificar as principais estruturas que podem
condicionar rupturas translacionais, fluxos superficiais e corridas de detritos e solo.
6. Historico de ocorréncias de movimentos de massa e inundacfes considerando a
separacdo entre a deflagracao de processos naturais e induzidos, bem como as tipologias

de processos de movimentos de massa.
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As CGSs séo instrumentos que servem como base para definir agdes a longo prazo, ndo
sendo possivel definir acbes a curto e médio prazo. Uma vez elaborada a CGS para uma dada
regido, Souza (2015) sugere trés acGes importantes:

a- As regides identificadas como de alta suscetibilidade e que estejam ocupadas, devem
ser mapeadas em escala de detalhe (em geral 1:2.000) para a identificacdo do risco
geoldgico;

b- As regides identificadas como de alta suscetibilidade e que ndo estejam ocupadas,
devem ser consideradas inicialmente como areas com restricbes a ocupacdo em
detrimento das areas delimitadas com média ou baixa suscetibilidade;

c- As regides identificadas como de baixa e/ou média suscetibilidade, ocupadas ou néo,
devem ser destinadas a elaboracdo de cartas geotécnicas em maior escala para avaliacao

da sua aptid@o ao uso urbano.

Os critérios para classificacdo das regides em alta, média ou baixa suscetibilidade (Figura
17) dependem do método de elaboracdo da CGS. Esses critérios fogem ao escopo do presente
trabalho e podem ser encontrados em Souza (2015).

Figura 16 - Carta Geotécnica de Suscetibilidade do Municipio de Magé — RJ elaborada pelo CPRM em 2013 e
revisada em 2015.

‘CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
'GRAVITACIONAIS DE MASSA E INUNDAGAO

il el - ’ ) wwacino OE wAcE.

Fonte: CPRM (2013b).
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Figura 17 - Trecho da legenda da Carta Geotécnica de Suscetibilidade do Municipio de Magé — RJ, com a descricdo
das classes de suscetibilidade a movimentos de massa (alta, média ou baixa) e caracteristicas predominantes de cada

uma.

QUADRO-LEGENDA A - SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Classe

Foto ilustrativa

Caracteristicas predominantes

———_ | depdsitos de talus de grandes dimensdes nos sopés das

Relevo: Predominam as escarpas serranas e
subordinadamente os alinhamentos serranos e morros
elevados;

Forma das encostas: vertentes refilineas a concavas com

mais ingremes e de maiores amplitudes;

Amplitudes variam entre 200 metros até maiores que 2.000
metros de altitude;

Declividades: superiores a 25°%

Litologia: rochas cristalinas;

Densidade de lineamentos/estruturas: alta;

Solos: jovens e rasos, tais como os Neossolos Litdlicos e
Cambissolos e exposicdo de Afloramentos de Rocha;
Processos: deslizamentos planares rasos em vertentes
ingremes, no contato solo-rocha, corrida de massa, queda
de rocha e rastejo;

| encostas menos ingremes de morros;

Relevo: Predominio de relevo de colinas dissecadas e
morros baixos. Subordinadamente ocorre nas rampas de
aluvio colivio na base das montanhas. Também nas

Forma das encostas: Predominio de vertentes convexas;
Amplitudes: entre 100 e 300 metros;

Declividades: entre 10° e 25°;

Litologia: Substrato rochoso de granitoides e gnaisses;
Densidade de lineamentos/estruturas: moderada a alta;
Solos: moderadamente a bem desenvolvidos;

Processos: rastejo e de deslizamentos (planares ou
rotacionais).

o
Baixa

.., |Forma das encostas: convexas suavizadas e topos amplos;
Amplitudes: < 50 m;

Relevo: Predominio de colinas muito amplas e suaves,
vertentes suaves e cristas alongadas. Subordinadamente
ocorrem em superficies aplainadas dos topos dos morros
independente da sua amplitude e nas encostas suaves de
alguns morros;

Declividades: < 10%;

Litologia: gnaisses muito intemperizados;
Densidade de lineamentos/estruturas: baixa;
Solos: espessos e bem desenvolvidos;
Processos: deslizamento e rastejo.

Fonte: CPRM (2013b).

2.2.3.5 Carta geotécnica de aptiddo urbana (CGAU)

A carta geotécnica de aptidao urbana (Figura 18) tornou-se obrigatoria através do inciso V
do artigo 22 da Lei Federal n® 12.608/12 e é um instrumento de planejamento e gestdo municipal

voltado para a prevencdo de desastres através do fornecimento de subsidios que norteiam a

ocupacdo urbana. Conforme Sobreira e Souza (2012), a aptiddo a urbanizacdo refere-se a

capacidade dos terrenos de suportar os diferentes usos e praticas da engenharia, da arquitetura e

do urbanismo, com o minimo de impacto possivel e com o maior nivel de seguranca para a

populacdo. Esses autores definem que o objetivo final das CGAU é definir areas que ndo sdo

passiveis de ocupacgdo e os setores que podem ser ocupados.
Segundo Bitar et al. (2015), a CGAU contém o resultado de uma avaliacdo dos perigos

relacionados aos processos do meio fisico e as orientacfes para uso e ocupacao do solo, com base

nas limitacOes e potencialidades de cada unidade geotécnica delimitada.
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Oliveira Filho (2015) destaca o papel da carta geotécnica de aptiddo urbana de combater a
ocupacdo de &reas ambientalmente vulneraveis e de risco, com iniciativas que resultem na
destinacdo de moradia em local seguro. Do mesmo modo, Batista (2015) enfatiza a importancia
desta carta em evitar o surgimento de novas areas de risco.

De forma concisa, Nogueira e Canil (2017) definem a carta de aptiddo urbana como um
instrumento cartografico que tem por objetivo o fornecimento de informagdes que orientem o
parcelamento do solo no processo de uso e ocupacdo, de forma equilibrada com a condicéo de
suporte do meio fisico, evitando-se os riscos e as consequéncias dos desastres. E interessante
observar que tal instrumento é fundamental para a orientacdo da expansdo urbana, tanto em &reas
urbanas pouco consolidadas, como também nos novos projetos de parcelamento do solo,
empreendimentos e loteamentos (SOUZA, 2015; NOGUEIRA, CANIL, 2015).

Souza (2015) expde ainda que no caso das areas consolidadas, consolidaveis com potencial
para adensamento e consolidaveis sob condicionantes é possivel que haja necessidade de
reordenamento urbano a fim de evitar riscos pontuais. Para tanto, € imprescindivel que as cartas
geotécnicas de aptiddo apresentem uma abordagem integrada dos diagnésticos dos eixos fisico-
ambiental (aptiddo a urbanizacdo), juridico-legal e socioeconémico-organizativo, a fim de gerar
um produto que defina orientacdes sobre as areas regularizaveis, regularizaveis sob condicdes e
ndo regularizaveis, bem como sobre a possivel liberacdo ou impedimento da titulag&o.

A partir da analise preliminar da CGS, deve-se escolher regides de particular interesse para
gerar CGAUSs contendo trés classes principais: aptiddo alta, média e baixa/inexistente (Figura 19).
Assim como mostrado para CGSs, as CGAUSs sofrem grande influéncia da escala adotada, sendo
recomendada escalas de 1:10.000 ou de maior detalnamento. No entanto, a elaboragdo de uma
CGAU nessa escala envolve intenso trabalho de campo, modelagens matematicas e estudos
complementares. (Souza, 2015)

Coutinho (2013) apresenta a proposta de mapeamento da CGAU em escala de 1:25.000
com fins de planejamento e gestéo territorial e na escala 1:10.000 ou de maior detalhe para
parcelamento do solo, a fim de que haja detalhamento suficiente das informacfes de modo a
permitir diretrizes para projetos de parcelamento dentro do perimetro urbano do municipio.

O APENDICE 3 apresenta um panorama das principais publicacbes brasileiras sobre
CGAU.
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Figura 18 - Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana do Municipio de Magé — RJ elaborada pelo CPRM em 2015.

wSmmmeema, —_—

Fonte: CPRM (2015).

Figura 19 - Legenda da Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana do Municipio de Magé — RJ, com a descricdo das
classes de aptiddo a urbanizagdo (alta, média, baixa ou nenhuma).

FRENTE A MOVIMENTOS DE MASSA, ENCHENTES E INUNDACOES

CLASSES DE APTIDAO A URBANIZACAO,

CLASSE CARACTERISTICAS
ALTA Areas sem restricdes & urbanizagio ou ja consolidadas do ponto de vista geolégico -
geotécnico.
MEDIA Areas com restricées geotécnicas, mas que podem ser ocupadas segundo determinados
critérios técnicos e diretrizes (areas consolidaveis com intervengdes estruturantes) .
Areas com severas restricdes para a ocupacdo e/ou areas caracterizadas como ndo
BAIXA consolidaveis do ponto de vista geoldgico -geotécnico, as quais se deve dar outro tipo de uso
- ou devido ao alto custo para a urbanizagao .
NENHUMA | A - Identificado pela cartas de suscetibil idade escala 1:25.000
B - Identificado através de mapeamento escala 1:10.000

Fonte: CPRM (2015).
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2.2.3.6 Carta geotécnica de Risco Geoldgico (CGRG)

A carta geotécnica de risco geologico esta implicita no inciso Il do artigo 22 da PNPDEC
e apresenta a distribuicdo dos riscos geologicos em tipo e grau visando a prevencao de desastres.

Segundo Cerri et al. (1995), nas cartas geotécnicas de risco geoldgico preponderam a
avaliacdo de dano potencial a ocupacdo, representado a partir dos diferentes graus de risco, que
sdo resultado da probabilidade de ocorréncia de processos geoldgicos naturais ou induzidos e suas
consequéncias sociais e econdmicas. Cerri et al. (1990) afirmam que os riscos geologicos podem
ser identificados atraves do zoneamento, a partir da delimitacdo das regides onde as manifestaces
geoldgicas podem causar danos, ou através de cadastramentos, identificando os riscos com maior
detalhe, de moradia em moradia ou de trecho em trecho (Figuras 20 e 21).

A escala de representacao cartografica dos riscos geoldgicos é definida de acordo com o0s
objetivos do trabalho. No Brasil, Bitar et al. (1992) afirmam que as CGRG tém escalas que variam
entre 1:50.000 a 1:250. Entretanto, nas publicagfes mais recentes tem-se adotado a escala de
1:2000 ou de maior detalhamento, conforme o proposto por Sobreira e Souza (2012).

Sobreira e Souza (2012) citam os procedimentos necessarios no processo de mapeamento
das CGRG, abaixo elencados:

1. Pesquisa de dados sobre ocorréncias e registros de acidentes junto aos 0Orgéaos

competentes, bem como mapeamentos e estudos anteriores;

2. Utilizacdo de bases cartogréficas, principalmente mapas topograficos e cadastrais de

detalhe (1:5.000; 1:2.000);

3. Obtencdo de fotografias aéreas de baixa altitude (no caso de caréncia de bases

cartogréficas adequadas);

4. Trabalhos de campo com determinacdo e descri¢do dos fatores condicionantes do risco

geoldgico (ex.: litotipo, declividade, obstrucéo das linhas de drenagem naturais, etc);

5. ldentificacdo e representacdo dos agentes/fei¢cGes potencializadoras do risco geologico

(ex.: lancamentos concentrados de agua e/ou esgoto, acimulo de lixo e/ou entulho, etc).

No Brasil a metodologia que tem sido adotada e mais difundida na identificacdo e
mapeamento de riscos geologicos é a do Ministério das Cidades, aplicada em mais de 60
municipios. Nesta metodologia 0s riscos sdo apresentados em quatro niveis hierarquicos (baixo,
médio, alto e muito alto) e os setores/areas de risco representam o0s locais sujeitos a ocorréncia de
eventos naturais ou induzidos, ou por ele atingidos. Segundo esses autores, quando os setores de

risco estdo delimitados apenas por domicilios, deve-se considerar toda a area de abrangéncia do
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processo, de modo que a carta possa também auxiliar no planejamento urbano do municipio e ndo

seja somente um produto voltado para agdes emergenciais (SOBREIRA; SOUZA, 2012).

Figura 20 - Carta de Risco a escorregamentos em encostas do Municipio de Magé — RJ, elaborada pelo DRM em
2011.

Mapa de localizagao de setores de risco iminente a
escorregamentos no Municipio de Magé, RJ

Fonte: DRM (2011).

Figura 21 - Legenda da Carta de Risco a escorregamentos em encostas do Municipio de Magé — RJ.
Legenda

______

:] Delimitagdo das areas em risco

Pontos de risco

. Risco iminente

. Escorregamentos pretéeritos

C QObras executadas

Fonte: DRM (2011).
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2.2.4  Experiéncias de Gestéo de Riscos de Desastres no Brasil e no mundo

Alguns paises possuem uma cultura mais antiga de prevencao de riscos, protecédo e defesa
civil desenvolvida devido ao histérico de enfrentamento de desastres naturais que levaram a
ampliacdo de estratégias e politicas para lidar com esses eventos ao longo do tempo, como é o caso
do Japdo, China e Coréia do sul. Outros paises, como o Brasil e 0s vizinhos sul-americanos
Argentina e Coldmbia apresentam contexto de legislacbes muito recentes (RAFFAELLI;
MORETTI, 2021).

No Brasil, na Gltima década do século XX, é possivel notar uma abordagem mais integrada
na tematica dos riscos, sob a perspectiva da prevencao de desastres. Neste trabalho serdo abordadas
duas experiéncias nacionais em Gestdo de Riscos de Desastres (GRD) nas quais 0 planejamento
urbano passou a ser considerando no processo: na Regido do Grande ABC (SP) e no municipio de
Blumenau (SC). Além disso, serdo abordadas duas experiéncias internacionais, nos EUA e no

Japéo.

2.2.4.1 Regiéo do Grande ABC (SP) — Brasil

A regido do Grande ABC é constituida por 7 municipios (Santo André, Sdo Bernardo do
Campo, Sdo Caetano do Sul, Diadema, Maua, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra) da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo que integram o Consércio Intermunicipal Grande ABC, responsavel
por planejar e executar a¢fes de politicas publicas de ambito regional voltadas para a gestdo de
riscos de desastres e outros assuntos.

O Consorcio Intermunicipal Grande ABC, inicialmente constituido como uma associacao
civil de direito privado em 19 de dezembro de 1990, foi transformado em Consércio Publico em
fevereiro de 2010 para adequar-se a legislagéo vigente. Entre os programas vigentes no consorcio,
consta o de Riscos Urbanos e Ambientais, estabelecido para a¢cdes de monitoramento, prevencao,
mitigacao e eliminacdo de riscos no &mbito regional conforme o Programa Regional de Redugéo
de Riscos (PRRR) desenvolvido por Grupos de Trabalho (GTs) de Defesa Civil e Planejamento
Urbano.

As acdes do consorcio relacionadas a Gestdo de Riscos iniciaram em 2011 com as
discussoes para elaboragdo do PRRR. Em 2012 foi firmada parceria com a Universidade Federal
do ABC (UFABC) para a realizacdo de curso e capacitacdo das equipes técnicas das areas de

Defesa Civil e Planejamento Urbano. Em 2015 foi assinado o Termo de Cooperacdo Técnico
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Cientifico entre o Consorcio Intermunicipal Grande ABC e a Universidade Federal do ABC, que
teve como eixo central a construcdo do Plano Diretor Regional (PDR-ABC), além de outros
subprojetos, como a elaboracao das cartas geotécnicas de aptiddo urbana dos municipios de Santo
Andreé e Ribeirdo Pires (NOGUEIRA; CANIL, 2017).

O municipio de Maua ja possuia uma carta de aptiddo urbana elaborada pela prépria
Prefeitura com o apoio do IPT. S&o Bernardo do Campo e Rio Grande da Serra também ja tinham
desenvolvido suas cartas através de convénio entre o Ministério das Cidades e a UFABC. Os
municipios de Diadema e Sdo Caetano do Sul ndo possuiam areas de expansao urbana, entdo ndo
foram elaboradas cartas de aptiddo urbana. Dessa forma, com a elaboracdo das cartas de aptidao
urbana de Santo André e Ribeirdo Pires através do Consorcio Intermunicipal Grande ABC foi
possivel integrar os resultados das cinco cartas disponiveis (S&o Bernardo do Campo, Rio Grande
da Serra, Maud, Santo André e Ribeirdo Pires) num produto cartografico em escala regional como
suporte ao PDR-ABC.

Assim, no macrozoneamento do PDR-ABC foi proposta a Macrozona de Reducéo da
Vulnerabilidade e de Recuperacdo Ambiental (MRR), que inclui as areas sujeitas a riscos
geoldgicos e apresenta como um dos objetivos especificos a mitigacdo dos riscos. Nas areas de
risco desocupadas que estdo sob forte pressdo para ocupacdo o plano cita como estratégia de
planejamento a utilizacdo das cartas de aptiddo urbana, denominadas Cartas de Aptiddo ao
Assentamento, para identificar areas inaptas ou de urbanizacdo complexa, enfatizando o
estabelecimento de usos e atividades abarcando projetos de agricultura de base ecoldgica até
parques urbanos, lineares ou unidades de conservacdo (CONSORCIO INTERMUNICIPAL
GRANDE ABC, 2016)

Com relacéo ao processo de elaboracdo das cartas de aptidao urbana de Sdo Bernardo do
Campo e Rio Grande da Serra, Nogueira e Canil (2015) apontam uma importante contribuicao,
que foi a estreita relacdo estabelecida entre a UFABC e as prefeituras, o que referendou os
pressupostos adotados pela publicacdo de referéncia organizada pelo Governo Federal (DINIZ;
FREITAS, 2013), na qual é enfatizado que o principal usuario da carta de aptiddo € o planejador
urbanista e por isso é importante o envolvimento dos técnicos e gestores das prefeituras em todas
as etapas do trabalho. Além disso, sobre a elaboracdo das cartas de aptiddo de S&o Bernardo do
Campo, Canil e Nogueira (2018) relatam que neste municipio os resultados do mapeamento foram
utilizados para revisdo de tipologia de assentamentos precarios, considerando que mais de 30%
dos domicilios neste municipio estdo implantados em assentamentos precarios e em loteamentos

irregulares, em grande parte, em &reas de risco e de protecdo ambiental. Segundo dados do
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Consorcio Intermunicipal Grande ABC, em 2016, das 630 moradias apontadas como em risco
iminente no ABC, 553 foram removidas, atraves do Programa Remocdes Preventivas.

Com base nas consideracdes anteriores, é interessante destacar o éxito da organizacao supra
municipal do ABC para o enfrentamento de riscos e desastres, sobretudo a relevancia do
engajamento das equipes municipais e a vantagem adquirida pelos municipios menos estruturados,
viabilizando a implementacéo das novas legislacfes e metas definidas pela Uniéo para a gestéo de
riscos de desastres (NOGUEIRA et al., 2014). Ademais, evidencia-se também neste processo a
participacdo efetiva do GT de planejamento urbano e a importancia da elaboracdo da cartografia

geotécnica de aptidao urbana para subsidiar o Plano Diretor Regional do ABC.

2.2.4.2 Blumenau (SC) — Brasil

O municipio de Blumenau est4 inserido na Bacia Hidrografica do Rio Itajai (BHRI),
localizada no Estado de Santa Catarina. Segundo Jacob et al. (2013), 40% da populagéo da bacia
reside nos dois principais centros urbanos: Blumenau e Itajai. Blumenau possui populacdo de
357.199 habitantes em 2019 (IBGE, 2019), a maior da bacia, e se constitui como um emblematico
caso de Gestdo de Riscos de Desastres, pioneiro na BHRI, principalmente devido ao desastre de
2008, que fortaleceu acdes voltadas para a gestdo de risco e culminou com a aprovacao da Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil. Ademais, a estrutura organizacional e desenvolvimento de
acOes em parceria com outros 6rgdos municipais torna o municipio uma referéncia para 0s
municipios vizinhos pertencentes a BHRI (JANSEN; VIEIRA, 2018).

A forma de ocupacdo do espaco urbano de Blumenau desde a sua colonizagdo em 1850
pelos imigrantes alemé&es potencializou uma serie de problemas relativos ao assentamento em areas
inadequadas sujeitas a inundagdes, enxurradas e deslizamentos. Isso porgue a cidade desenvolveu-
se em torno de &reas proximas ao Rio Itajai-Acu, o maior curso d’agua da BHRI, numa extensao
de terra configurada por relevo acidentado, com vales estreitos e ingremes, principalmente na parte
sul (LAPOLLI, SIEBERT, 1999; JANSEN, VIEIRA, 2018).

Conforme exposto por Lapolli e Siebert (1999), a anélise historica da configuracéo espacial
em Blumenau permite o entendimento da evolucdo urbana e dos problemas urbanisticos
enfrentados pelo municipio. Os lotes coloniais inicialmente tragados eram estreitos e profundos,
paralelos entre si e perpendiculares ao rio e as curvas de nivel, acessados por vias paralelas aos
corpos d"&gua, facilitando a irrigagdo da lavoura para consumo domeéstico e transporte.

Posteriormente, com o processo de urbanizacao, os lotes coloniais foram loteados gradualmente,
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de maneira que foram tragadas vias secundarias perpendiculares aos cursos d’agua e as curvas de
nivel, com inclinacdo acentuada, gerando ruas sem saida e loteamentos isolados. Tal configuragdo
resultou numa malha urbana fragmentada, sistema viario sobrecarregado e potencializou a
construcao nas encostas.

Neste sentido, Kormann e Robaina (2016) salientam que este tipo de ocupagdo mencionada
anteriormente avangou pela encosta a partir de 1930, em funcdo da escassez de areas planas, e
trouxe como consequéncia a execucgdo de cortes e aterros excessivamente ingremes, muito comum
em areas com predominio de encostas ingremes e vales em “V”. Em suma, a forma de ocupacao,
juntamente com as caracteristicas inerentes ao terreno, ampliaram o risco de desastres e
provocaram ao longo da histdria do municipio uma série de ocorréncias, tendo sido a de 2008 a de
maior repercussdo, com destaque para deslizamentos de grandes proporcdes, grandes perdas
sociais, econémicas e ecossistémicas (JANSEN; VIEIRA, 2018).

Diante disto, ao longo dos anos Blumenau tem promovido ac¢des preventivas e para redugédo
de danos e destaca-se como referéncia em GRD na bacia do Rio Itajai. Entre as acGes adotadas,
Jansen e Vieira (2017) citam: a atuacdo da Defesa Civil na enchentes de 1983 e 1984; o Plano
Municipal de Reducdo de Riscos entre 2005 e 2010; a Instituicdo da Secretaria Municipal de
Defesa do Cidaddo; o AlertaBlu (Sistema de Monitoramento e Alerta de Chuvas Intensas de
Blumenau), Projetos e Politicas Integradas de Seguranca e Defesa Civil, em 2013; Implantagéo
parcial do Centro de Operacdes de Blumenau (COB) em 2015; Instituicao do ‘Julho Laranja’, més
com atividades municipais que incentivam a prevencdo de mitigacdo de riscos de desastres, entre
outras.

Com relagéo a acOes de planejamento urbano para prevencdo de desastres, ressalta-se a
promulgacdo do Decreto 9.853/2012 (BLUMENAU, 2012), que dispbe sobre as areas com
restri¢do de uso e ocupacio do solo, identificando as Areas de Risco Geoldgico (ARG’s) na Carta
de Aptidao a Urbanizacéo, anexo Il do decreto. Além disso, o Plano Diretor Urbano de Blumenau,
Lei complementar n® 1181 de 2018 (BLUMENAU, 2018) estabelece como uma de suas diretrizes
“reduzir as vulnerabilidades socioambientais estimulando a ocupacdo em locais com baixo risco
geoldgico e adogdo de estratégias de planejamento voltadas para a prevencdo de desastres
associados a fendmenos naturais”. O Plano Diretor também reserva uma secdo (secdo XIlII)
composta por 3 artigos que discorrem sobre a Politica Publica Municipal de Prevencdo de
Desastres, com destaque para 0s seguintes incisos 0s quais abordam diretamente a questdo do

planejamento e uso do solo:



105

Art. 39. Sdo objetivos da Politica Municipal de Prevencéo de Desastres:

Il - incorporar a reducdo do risco de desastre e as acbes de protecao e defesa civil
entre os elementos da gestdo territorial e do planejamento das politicas setoriais;
VI - estimular o ordenamento da ocupac¢éo do solo, de forma a evitar a ocupacéao
de areas ambientalmente vulneraveis, tendo em vista sua conservagao e a protecao
da vegetacdo nativa, dos recursos hidricos e da vida humana;

Além das iniciativas por meio da legislacdo urbana, o Poder Publico desenvolveu apos o
desastre de 2008 outras a¢des no viés do planejamento, como o plano Blumenau 2050. O plano
propunha constituir-se como uma agenda territorial e documento-base de atuacdo para oS
governantes do Municipio, apresentando diretrizes e projetos com previsdo para implantacdo até
2050. Segundo a Prefeitura Municipal de Blumenau, o plano surgiu a partir de um vasto material
resultante das diferentes equipes técnicas que compuseram a Secretaria de Planejamento Urbano
desde 1970. (PMB, 2008).

Porém, conforme observado por Jacob et al. (2013), as propostas apresentavam forte apelo
imagético, muitas vezes desconsiderando as caracteristicas locais. Para este autor, esse processo
reflete a dificuldade por parte do governo municipal em lidar com os desafios da urbanizacédo
frente os desastres associados a fendbmenos naturais, embora demonstre um avanco nas esferas da
sociedade organizada na corresponsabilizacdo pela gestdo ambiental e urbana.

Apos 3 anos do langamento do plano Blumenau 2050, em 2011 foi lancado o segundo
numero da Revista de Divulgacdo do Desenvolvimento Urbano de Blumenau, com o objetivo de
informar o ja havia sido realizado e viabilizado pela Prefeitura. Entre avancos citados com relacédo
a diminuicdo do risco de desastres, o plano apresenta: a revisdo de cddigos complementares ao
Plano Diretor, com indices mais restritivos para as areas de risco de deslizamentos, a fim de limitar
construcdes de grande porte; implantacdo em 2009 do Departamento de Geologia vinculado a
Secretaria Municipal de Planejamento Urbano (SEPLAN) (PMB, 2011).

Em sintese, € importante mencionar que a GRD em Blumenau € um processo em
construcdo. Segundo Vieira e Jansen (2018), alguns passos sao fundamentais para aperfeicoar as
acbes de GRD no municipio e aumentar a participacdo da populacéo, entre estes expandir o

mapeamento dos grupos de interesse e ampliar a incluséo das comunidades atingidas.

2.2.4.3 Portola Valley (California) — EUA

Portola Valley esta localizado no condado de San Mateo, a aproximadamente 48 km ao sul
de S&o Francisco, no estado da California. A cidade fica situada num vale com declives ingremes

e ao fundo do vale esta a falha de San Andreas. A oeste da falha, onde as encostas se elevam a 487
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m, deslizamentos de terra sdo comuns, enquanto a leste da falha, onde as encostas atingem 121 m,
0s movimentos de massa sao insignificantes (MADER, 2005).

A cidade desenvolveu-se desde 1960 em terras geologicamente estaveis, a leste da falha de
San Andreas. Porém, a pressao do desenvolvimento e crescimento encorajaram a criacdo de
empreendimentos nas areas menos estaveis a oeste da falha. Assim, consciente dos perigos de
deslizamentos de terra e terremotos como o ocorrido em 1906, a pequena cidade de 23,54 km?
adotou um modelo conservador em relacdo ao nivel de risco geoldgico considerado aceitavel.
(MADER, 2005).

Segundo Pearce (2003), imediatamente apds a sua incorporacdo em 1964, Portola Valley
estabeleceu um comité de conservagdo, para ajudar a conservar 0s recursos naturais e o carater do
vale. Foi nomeado para o comité o gedlogo Dwight Crowder, residente da cidade, que foi o
primeiro a recomendar que as condi¢Bes geoldgicas deveriam ser levadas em consideracdo no
zoneamento, regulamentos de subdiviséo e desenvolvimento do local.

Neste sentido, Crowder, familiarizado com o processo de planejamento e regulamentos da
cidade, desenvolveu recomendacdes viaveis para considerar as condi¢fes geoldgicas dentro do
contexto de planejamento comunitario. Assim, ele sugeriu que (1) a cidade contratasse um geodlogo
de engenharia, (2) os riscos geoldgicos fossem mapeados, (3) o desenvolvimento em encostas
ingremes fosse restrito, (4) o desenvolvimento fosse afastado das falhas, (5) as subdivisfes e 0
desenvolvimento local fossem revisados com relagdo a riscos geoldgicos e (6) os tamanhos dos
lotes fossem adequados aos terrenos (PEARCE, 2003). Mader, urbanista de Portola Valley de 1965
a 2010, explica as razdes que faziam de Crowder um ge6logo incomum: o interesse em promover
politicas publicas e em falar de geologia para tomar decisfes de planejamento urbano, numa época
em que havia pouca conversa entre gedlogos e planejadores urbanos (MADER, 2014).

As principais propostas do programa integrado de mitigacdo de riscos geoldgicos em
Portola Valley foram implantadas entre 1967 e 1979. Desde 1979, o programa foi ajustado com
base na experiéncia da cidade e cada um dos elementos foram testados e aprimorados, quando
necessario (MADER, 2005).

Entre os principais elementos contidos no programa de mitigagéo de riscos estédo o plano
geral, regulamentos de zoneamento, regulamentos de subdivisdo, desenvolvimento local e
regulamento de classificacdo e os cddigos de construcdo. No plano geral de Portola Valley
encontram-se as politicas de risco mais gerais e € especificado que as areas mais instaveis devem

ser mantidas livres de todos os edificios para ocupa¢do humana (MADER, 2005). Segundo Nielsen
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(1979), desde a implantacdo do plano geral a cidade perseguiu um programa bem-sucedido que
faz um extenso uso das informacdes geoldgicas para planejamento do uso do solo.

Segundo Mader (2005), a intencéo do plano geral e dos regulamentos € gerar um nivel de
detalhe geoldgico apropriado para a cidade avaliar com a maior precisdo possivel o risco associado
ao desenvolvimento e, em seguida, exigir decisdes da comissao de planejamento e do conselho da
cidade para minimizar esses riscos. Para tanto, foi estabelecido que as propriedades que
atravessassem a falha deveriam apresentar informacgdes mais detalhadas. Assim, o plano geral
define as politicas que impedem o desenvolvimento em areas de risco (PEARCE, 2003).

Conforme descrito por Pearce (2003), em 1972 o comité estabeleceu algumas normas para
orientar o desenvolvimento ao longo ou préximo da falha: (1) dentro de uma faixa de 30 m (100
pés) de largura ao longo de toda a extensdo da falha ndo poderia ser permitido nenhum edificio
para ocupacdo humana, (2) dentro de uma faixa de 76 m (250 pés) ao longo de todo 0 comprimento
da falha sé poderiam ser construidas edificagcdes unifamiliares limitadas a construgdo térrea em
estrutura de madeira, (3) além da faixa de 76 m ao longo de todo o comprimento da falha ndo eram
exigidas medidas. Tais recomendacdes eram validas somente para novas construcdes e foram
incorporadas no esboco dos regulamentos de zoneamento propostos, sendo aceitas pelos
proprietérios locais e aprovadas em 1973.

Ja em 1974 foi elaborado um mapa mais preciso de Portola Valley, intitulado “Mapa de
Movimento potencial de solo nao perturbado” (“Movement Potential of Undisturbed Ground
Map ”), preparado e utilizado pelos gedlogos, mas também usado pelos residentes que buscavam
entender como poderiam ser afetados. No mesmo ano, 0 comité geologico preparou seu primeiro
relatdrio e, entre outras coisas, recomendou a reducdo da densidade permitida de desenvolvimento,
de acordo com a extensdo do risco geoldgico da propriedade, medido pelo mapa de potencial de
movimentacdo de terra. Além disso, os proprietarios que tivessem suas propriedades inseridas em
ambas as categorias, estavel e instavel, teriam permissao para maior densidade de desenvolvimento
na primeira, a fim de incentivar que a area instavel permanecesse livre. Como a maior parte das
terras a oeste da falha sdo ingremes, foram incorporados no zoneamento regulamentos de
densidade em taludes, o que tornou Portola Valley pioneira no estabelecimento desse tipo de
regulamento (PEARCE, 2003).

Os mapas de risco geologico tém sido de grande valia no desenvolvimento de regulamentos
de uso do solo em Portola Valley. O programa de mapeamento incluiu extensas investigagdes de
campo e levou aproximadamente 4 anos para ser executado, tendo sido realizado na escala de

1:6000 por estudantes de uma universidade proxima sob a dire¢cdo do gedlogo da cidade. Os
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perigos séo identificados em dois mapas: um “Mapa Geologico” que descreve as caracteristicas
geologicas, especialmente a falha de San Andreas e os deslizamentos, e o “Mapa de Movimento
potencial de solo ndo perturbado”, anteriormente citado, que identifica movimentos potenciais do
solo. (NILSEN, 1979; MADER, 2005).

De acordo com Mader (2005), quando o licenciamento de um parcelamento ou
empreendimento é solicitado, este é revisado com base nos mapas e outras informacoes relevantes
de zoneamento. Esses documentos juntos descrevem: tipos e quantidades de usos permitidos na
terra; parcelas onde os canteiros de obras sdo restritos ou proibidos devido a problemas geologicos
ou riscos de inundacéo; e procedimentos que devem ser seguidos para tentar superar os riscos. Ha
também uma portaria de subdivisdo que regula as condi¢es e procedimentos sob os quais 0s
terrenos podem ser subdivididos. Assim, é necessaria a aprovacdo da subdivisdo antes da
propriedade existente legalmente poder ser dividida em duas ou mais novas parcelas para venda,
arrendamento ou financiamento.

Do mesmo modo que funciona para a subdivisdo das parcelas, para a aprovagdo de uma
construcdo ou modificacdo de uma estrutura existente é exigida uma licenca de construcdo,
conforme determinado pelos cddigos de construcdo. Nesta situacdo, o gedlogo da cidade analisa
todos os pedidos em &reas potencialmente instaveis, conforme definido no mapa de potencial de
movimento do solo. As vezes, estudos geolégicos mais detalhados indicam que as condigdes
geoldgicas ndo sdo tdo ruins quanto mostrado no mapa geral e entdo o desenvolvimento da cidade
é permitido. Em outros casos, alteracdes na localizacdo de um edificio para uma localizacéo estavel
na parcela pode resolver o problema. Em casos extremos, a licenca nao é permitida, podendo o
requerente recorrer da decisdo, algo que raramente ocorreu (MADER, 2005).

Para Pearce (2003), o sucesso da experiéncia em Portola Valley esta na integracdo do
planejamento de gerenciamento de desastres e o planejamento comunitario com alta participagdo
da sociedade. Mader (2005) expde que em Portola Valley cada um desempenha um papel
significativo para garantir um desenvolvimento seguro. Assim, ao longo dos anos, a familiaridade
da cidade com o programa de mitigacdo de riscos garante automacéo e consideracdo abrangente
de preocupaces geoldgicas durante a revisdo do desenvolvimento propostas. Conforme abordado
por Nilsen (1979), a experiéncia de Portola Valley na aplicacdo de ciéncias da terra € singular e
resultado, entre outros motivos, da atuagdo de um grupo de gedlogos dedicado a chamar a atencéo
da cidade para riscos geoldgicos extremos e de um clima politico receptivo ao uso de informacgoes
de ciéncias da terra na tomada de decisdes de planejamento. Dessa forma, embora a experiéncia

de Portola Valley seja baseada em uma Unica comunidade, os componentes do programa integrado
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de mitigacdo de riscos geoldgicos da cidade, que levam em consideracdo a geologia ao tomar
decisOes sobre o uso da terra, podem ser adaptados a outras comunidades.

2.2.4.4 Japao

O Japdo tem 70% do seu arquipélago inserido em &rea montanhosa e, segundo Mizuyama
(2008), cerca de 120 milhdes de pessoas vivem em planicies densamente povoadas, leques
aluviais, sopés de encosta e declives. Os fatores topograficos e geolégicos combinados com as
condicGes climaticas contribuem para tornar o pais altamente propenso a desastres por sedimentos.
A precipitacdo média anual no Japdo é em torno de 1500 a 1600 mm, sendo a precipitacdo em
Téquio o dobro de outras grandes cidades de paises ocidentais (SHAW, 2014). Conforme exposto
pela Japan Landslide Society, as condi¢cdes naturais presentes neste pais criam condigdes fisicas
Unicas de suscetibilidade a desastres por movimentos de massa, que nao podem ser vistas em
nenhum outro lugar do mundo. Dessa forma, € comum a ocorréncia de fluxos de detritos,
deslizamentos e similares (TSUNAKI, 2002).

Ao longo da historia do Japdo foram registrados inUmeros movimentos de massa, desde a
antiguidade, havendo evidéncias do Periodo Jamon médio a tardio (3000-1000aC) (TSUNAKI,
2002). Em funcdo dessa realidade, o Japdo possui uma ampla pratica em Gestdo de Risco de
Desastre através de medidas estruturais, tais como infraestrutura e instalacfes, e ndo-estruturais,
como o sistema de alerta, restricdo e controle do uso e ocupac¢do do solo em areas vulneraveis e
promulgacdo de leis, sendo um dos paises mais avangcados no que concerne ao estudo e pesquisa
de desastres de sedimentos e ao desenvolvimento de a¢des de reducdo de riscos. Além disso, neste
pais ha um forte histérico de abordagens comunitarias, em que a comunidade desempenha um
importante papel antes, durante e apds o desastre (SHAW, 2014).

De acordo com Shaw (2014), existem muitos exemplos no Japdo de envolvimento e pratica
da comunidade na reducéo de riscos de desastres, como o caso de Hiroshima (1999), Saijo (2004),
Toyooka (2004) e Shiso (2009 e 2011). Nestas cidades, vé-se a participacdo dos moradores locais
em agdes como o desenvolvimento de mapas de prevencdo de desastres (Hiroshima e Shiso),
envolvimento das escolas locais no processo de observacdo da cidade (Saijo), educacdo
participativa sobre desastres (Saijo), participacdo voluntaria na separacdo e remocao de detritos
(Toyooka), simulacgdes regulares de desastres (Hiroshima e Shiso), entre outras.

Somado ao esforco da comunidade, destaca-se também as vérias leis que foram

promulgadas pelo governo do Japao para promover medidas preventivas, como a “Lei Sabo” (Sabo
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Law), de 1897; a “Lei de Prevengdo de Deslizamentos de Terra” (Landslide Prevention Law), de
1958; a “Lei Relativa a Prevencdo de Desastres devido ao Colapso de Encosta ingreme” (Law
Concerning the Prevention of Disasters due to the Collapse of Steep Slope), de 1969; e a “Lei
Contramedidas para Desastres de Sedimentos” (Act on Sediment Disaster Countermeasures), de
2001 (SHAW, 2014).

A Lei Sabo (Lei de Controle de Eroséo e Sedimentos), de 1897, foi promulgada para
restringir a producao de sedimentos e para conté-los, a fim de evitar desastres relacionados aos
mesmaos. A lei proibiu atividades potencialmente produtoras de sedimentos em distritos designados
e permitiu que governos nacionais e da provincia implementassem projetos em todo o Japéo
(JAKOB; HUNGR, 2005). Conforme o artigo 1° da lei, sdo estabelecidas medidas preventivas
(sabo®® Works) para implementar instalacdes (sabo facilities) que devem ser construidas com a
finalidade de controle de inundacdo na area designada pelo Ministério da Terra, Infraestrutura e
Transporte (SABO, 2019).

Segundo Tsunaki (2002), as medidas de investigacao e mitigacdo de deslizamentos de terra
no Japdo avancaram desde o deslizamento de Maseguchi que ocorreu na provincia de Niigata em
1947, o que culminou na elaboracdo da “Lei de Prevengao de Deslizamentos de Terra”, de 1958,
tendo sido a primeira desse tipo no mundo. Cabe ressaltar que esta lei deu base para o progresso
das técnicas de controle de deslizamentos de terra no Japao, visto que, ap6s a sua implementacao,
atecnologia de mitigacdo de deslizamentos de terra, incluindo métodos de investigacao e pesquisa,
avancou gradual e sistematicamente.

A “Lei Relativa a Prevengio de Desastres devido ao Colapso de Encosta Ingreme”, de
1969, foi criada com o objetivo de adotar as medidas necessarias para prevenir rupturas em
declives acentuados, com inclinacéo de 30° ou mais, conforme estabelecido em seu artigo 1°, 2° e
3°(SABO, 2019).

A “Lei Contramedidas para Desastres de Sedimentos” entrou em vigor em 2001 e até entdo
0 Japdo nédo possuia leis relacionadas a mapas de risco para desastres de sedimentos (UCHIDA,
2009). A promulgacdo desta lei se deu por conta de uma sequéncia de desastres ocorrida em
Hiroshima em 1999. Nos dias 23 a 24 de junho e 26 a 27 de junho fortes chuvas atingiram a cidade
e acarretaram fluxo de detritos em 139 locais, causando o colapso de 186 edificios; 31 mortos e 1
pessoa desaparecida; e 154 casas danificadas, além de outros danos. Em 29 de junho, uma frente

de chuva estacionaria causou chuva torrencial em Hiroshima e uma avalanche de rochas e terra

13 SABO é um termo japonés utilizado dentro e fora do Japdo para designar controle de erosdo, tendo sido
ampliado para incluir “esforgos para prevenir desastres relacionados a sedimentos por meio da conservagao e recriagéo
do ambiente natural” ¢ “controle de torrente e corrego da montanha” (MIZUYAMA, 2008; JAKOB e HUNGR, 2005).
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afetou vérias cidades em 325 locais, causando 24 mortes. Assim, em 8 de julho foi estabelecido
pelo Ministério da Construcdo (atual Ministério de Terras, Infraestrutura e Transportes) o
Escritorio de Promocdo de Gestdo de Terras para Prevencdo de Desastres e em 9 de julho de 2000
foram estabelecidas as diretrizes basicas para a “Lei Contramedidas para Desastres de
Sedimentos”, promulgada pelo governo nacional em 2001 (SHAW, 2014).

E interessante observar que apds os desastres ocorridos em 1999 tornou-se notério no Japao
como a expansdo de areas residenciais agrava a vulnerabilidade a desastres de sedimentos em
certos locais. Hiroshima teve um crescimento populacional constante entre a década de 1970 e
meados da década de 90, quando houve intensa imigracdo. O resultado disso foi a expansao para
areas montanhosas fazendo com que Hiroshima seja a cidade do Japdo com maior risco de desastre
de sedimento. (UCHIDA, 2009; SHAW, 2014)

A “Lei Contramedidas para Desastres de Sedimentos” estabeleceu as “medidas de
mitigagdo suave”, também chamadas de medidas nao-estruturais, a serem promovidas pelas
prefeituras a fim de prevenir este tipo de desastre. Tsunaki (2002) aponta como principais objetivos
desta lei: (1) definir e delinear as areas suscetiveis a desastres de sedimentos; (2) estabelecer
sistemas de alerta e evacuacdo para as areas afetadas; e (3) promover medidas de mitigacdo para
evitar desastres de sedimentos, restringindo o desenvolvimento das encostas e impondo c6digos
de construcdo e processos de inspecdo mais rigorosos em areas suscetiveis a perigos graves.
Conforme exposto por Uchida (2009), a lei estabelece que o governo local deve divulgar
informac®es de areas propensas a desastres de sedimentos, nomeadas da seguinte forma: (1) as
areas de risco sdo denominadas "Areas de Alerta de Desastres Relacionados a Sedimentos" e (2)
as areas de risco particularmente vulneraveis a danos extensos sio designadas como "Areas de
Alerta Especial de Desastres Relacionados a Sedimentos”. Nestas Gltimas, as seguintes medidas
sdo adotadas para mitigar os desastres: licenciamento para o desenvolvimento de éareas
residenciais, regulamentacdo das estruturas dos edificios e recomendagdo para a realocacdo de
edificios que possam sofrer danos significativos durante um desastre de sedimentos. Além disso,
de acordo com Shaw (2014), a lei determina que a prefeitura deve distribuir “Mapas de areas de
Risco de Desastres de Sedimentos” a cidaddos locais, nos quais deve conter a relacdo entre pontos

de risco de desastre de sedimentos, os locais de evacuagéo e as rotas de evacuagao.
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3 PROPOSTA METODOLOGICA PARA PLANEJAMENTO TERRITORIAL
URBANO ASSOCIADO A MOVIMENTOS DE MASSA.

3.1 ESCOPO GERAL DA METODOLOGIA

O papel da cartografia geotécnica no planejamento e gestdo territorial e urbana como
ferramenta fundamental na prevencao de desastres vem sendo cada vez mais reconhecido em
ambito mundial, sendo primordial a elaboragéo das cartas geotécnicas para a defini¢éo de diretrizes
de ocupacdo urbana e adequacdo dos Planos Diretores e demais leis urbanisticas e ambientais.

Embora o uso da cartografia geotécnica seja previsto em lei (Lei Federal n® 12.608), ainda
é pouco difundido e incorporado pelos municipios brasileiros para fins de planejamento urbano.
Isso se d& tanto pelo desconhecimento dos gestores e técnicos municipais, como também pela falta
de recursos e dados em escala apropriada. De acordo com Vasconcelos et al. (2018), a construcao
da Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana é por si s6 um desafio técnico metodoldgico, visto ser um
instrumento inédito que integra diferentes disciplinas desde geologia e hidrologia a planejamento
urbano e gestéo.

Segundo dados do CPRM, até fevereiro de 2023, 617 dos 5.568 municipios brasileiros
possuiam Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade, sendo o Estado do Rio de janeiro o Unico
totalmente mapeado, enquanto estados como Amazonas e Roraima possuem apenas um (1)
municipio mapeado e Acre, Mato Grosso, Goias e Rio Grande do Norte contam com dois (2)
municipios mapeados (CPRM, 2023).

Ja as Cartas Geotécnicas de Aptiddo Urbana (CGAU) foram finalizadas em apenas 32
municipios (APENDICE 4) dos 106 municipios listados como os mais criticos do pais para o
mapeamento com recursos de parcerias com o Ministério das Cidades. Desses 32 municipios, 5
realizaram 0 mapeamento com recursos estaduais e/ou municipais (Angra dos Reis/RJ,
Mangaratiba/RJ, Niterdi/RJ, Sdo Gongalo/RJ e Trés Rios/RJ). O CPRM lista ainda em sua base de
dados mais 5 municipios que ja possuem a CGAU finalizada e ndo constam na base geral dos 106
municipios previstos na listagem inicial do Governo Federal: Peruibe/SP, Teresina/Pl,
Brasilia/DF, Castelo/ES e Manaus/AM (BRASIL, 2022; CPRM, 2023). Em suma, 37 municipios
do Brasil possuem Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana.

Diante deste cenario, considera-se que o conhecimento acerca da suscetibilidade e risco
associado a movimentos de massa é primordial para a orienta¢do do planejamento do uso do solo
em areas ndo ocupadas e é fundamental que os municipios que ainda ndo possuem Carta

Geotécnica de Aptiddo Urbana possam viabilizar a sua elaboragéo para definicdes que amparem
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as decisOes de planejamento municipal. Para tal propoésito, sabe-se das limitacGes encontradas nas
gestbes municipais, 0 que inviabiliza muitas das vezes a aplicacdo de metodologias de
mapeamento em escalas de detalhamento que demandem trabalho de campo e base cartografica
em escala adequada.

Deste modo, sugere-se neste trabalho uma metodologia para desenvolvimento de um Mapa
Simplificado de Aptidao Urbana Frente a Movimentos de Massa na escala 1:25.000, com base nas
informacdes de suscetibilidade e risco existentes e que integre uma visao sistémica do contexto
urbano, passivel de ser elaborado e utilizado por gestores municipais das areas de planejamento
urbano e ambiental. Trata-se de uma ferramenta simplificada, que ndo tem como objetivo substituir
as Cartas Geotécnicas de Aptiddo Urbana, mas possibilitar que municipios que ainda ndo possuem
o ferramental completo de Cartas Geotécnicas também possam tracar diretrizes voltadas para a
prevencdo de desastres associados a movimentos de massa em suas leis que regem a ordenacao
territorial. Para tanto, esta proposta ndo visa somente a elaboragdo do mapa, mas todo o processo
de conhecimento do territorio acerca do risco de desastres que possa subsidiar o planejamento
urbano.

O esguema abaixo (Figura 22) estabelece os procedimentos propostos para que um
municipio qualquer possa incorporar 0s conhecimentos de suscetibilidade e riscos associados a

movimentos de massa no planejamento urbano:
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Figura 22 - Proposta de Metodologia para planejamento urbano frente a movimentos de massa com base na suscetibilidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Modelo Digital de Terreno (MDT);

Cartas topograficas;

Ortofotos;

Carta Geotécnica de Suscetibilidade (CGS);
Carta Geotécnica de Risco Geologico (CGRG);
Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana (CGAU);
Mapas tematicos do meio fisico (geologia,
geomorfologia, pedologia, uso e cobertura do
solo, declividade, entre outros);

Informagdes pluviométricas;



115

3.2 ETAPAS DE APLICAC}AO DA METODOLOGIA
3.2.1  Caracterizacédo do Municipio

Nesta etapa deve-se realizar um diagnostico do municipio com dados gerais e informacdes
especificas sobre desastres. Recomenda-se a consulta a literatura, relatorios elaborados por
empresas de consultoria, informagGes fornecidas por 6rgdos governamentais, bem como a
realizacdo de visitas técnicas no municipio para reconhecimento do territério e nas secretarias
municipais, em especial a Secretaria de Urbanismo e a Secretaria de Defesa Civil.

E recomendavel que no minimo os seguintes documentos e informacdes sejam coletados:

e Legislacdo urbana e ambiental nos &mbitos federal, estadual e municipal relacionada ao
ordenamento territorial e urbano e a desastres associados a movimentos de massa (Ex:
Plano Diretor Urbano);

e Plano Municipal de Reducdo de Riscos (PMRR);

e Plano de Contingéncia (PLANCON);

e Planos setoriais municipais, como Plano Municipal de Saneamento Bésico, Plano
Municipal de Controle Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel, entre outros;

e Planos de manejo de unidades de conservacdo inseridas no territério do municipio;

e Planos estratégicos estaduais, como o0s planos estaduais metropolitanos para municipios

inseridos em metropoles.

Nesta etapa recomenda-se a abordagem dos seguintes topicos, conforme disponibilidade

de informagoes:

e Descrigéo da localizacdo;

e Panorama politico-econdmico;

e Breve historico;

e Organizacdo institucional para prevencéo e enfrentamento de desastres;

e Historico de ocorréncia dos principais movimentos de massa do municipio;

e Legislacdo urbana municipal e Gestéo de Riscos de Desastres;

e Areas ndo passiveis de ocupacio: areas contaminadas, zonas de protecdo ambiental, entre

outras;
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3.2.2  Levantamento e Consolidacédo das Informacdes Cartogréficas

A fim de tracar as estratégias para a gestdo de risco de desastres, deve-se reunir 0 maior
namero possivel de dados cartograficos sobre 0 municipio que possam embasar as propostas de
planejamento urbano com foco em movimentos de massa. Recomenda-se a realizagcdo de
inventario e geracdo de dados basicos e organizacao das informacgdes em ambiente SIG, para maior
efetividade na elaboracéo da etapa posterior.

Seguem alguns dados relevantes a serem buscados:

e Modelo Digital de Terreno (MDT);

e Cartas topogréficas;

e Ortofotos;

e Carta Geotécnica de Suscetibilidade (CGS);

e Carta Geotécnica de Risco Geoldgico (CGRG);

e Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana (CGAU);

e Mapas tematicos do meio fisico (geologia, geomorfologia, pedologia, uso e cobertura do
solo, declividade, entre outros);

e Informacdes pluviométricas;

3.2.3 Elaboragcdo do Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de
Massa

Conforme ja visto nos tdpicos de cartografia geotécnica, a confeccdo das Cartas
Geotécnicas de Aptiddo Urbana (CGAU) fundamenta-se na proposta de detalhamento progressivo
apresentada por Cerri et al. (1996), sistematizada por Zaine (2000) e reforgada por Souza (2015),
de modo que as CGAU s@o normalmente elaboradas na escala 1:10.000 ou de maior detalhe a
partir do detalhamento da Carta Geotécnica de Suscetibilidade, normalmente mapeada na escala
1:25.000.

Dada a realidade da maior parte dos municipios brasileiros quanto a falta de dados em
escala compativel e a falta de técnicos especializados para a realizacdo de trabalho de campo que
demanda este tipo de cartografia, adotou-se no presente trabalho o nome Mapa Simplificado de
Aptidao Urbana Frente a Movimentos de Massa para o produto em escala 1:25.000 com fins de

planejamento urbano que tem por base inicial a Carta Geotécnica de Suscetibilidade (CGS).
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A elaboracdo do mapa na escala 1:25.000 é baseada na proposta de Coutinho (2013) que
descreve dois tipos de Cartas Geotécnicas de Aptiddo Urbana: a Carta Geotécnica de Aptiddo
Urbana aplicada ao Parcelamento do solo, em igual a 1:10.000 ou de maior detalhe e a Carta
Geotécnica de Aptiddo Urbana aplicada ao planejamento municipal, na escala 1:25.000 (Quadro
12). Desta forma, a escala de 1:25.000, embora ndo seja adequada para decisdes de parcelamento,
cumpre o objetivo do planejamento e gestdo territorial e apresenta subsidios para a definicdo de

diretrizes de ocupacdo e expansdo, a serem apresentadas no Plano Diretor Municipal.

Quadro 12 - Tipos de Cartas Geotécnicas de Aptiddo Urbana.

Tipo de CGAU Escala Objetivos

e Fornecimento de informagdes que
orientem o parcelamento do solo;

Carta Geotécnica de Aptidao e Instrumento para a elaboragéo de projeto

] 1:10.000 ou de especifico para alteracéo de perimetro
Urbana aplicada a0 aior detalhe urbano (art. 42-B, Lei n°10.257/01);
Parcelamento do solo e Fornecimento de elementos para a deciséo

sobre a consolidacdo urbanistica ou
eventual reassentamento de areas ja
parceladas com baixa ocupagéo urbana.

¢ Planejamento e gestdo territorial a partir
da apresentacdo de elementos do meio
fisico e dos modos de ocupagéo do solo;

e Fornecimento de subsidios gerais para a

Planejamento municipal legislagéo municipal;

e Indicacdo de areas que necessitam de
detalhamento.

Carta Geotécnica de Aptidao
Urbana aplicada ao 1:25.000

Fonte: Coutinho (2013).

Cabe ressaltar que o Mapa Simplificado de Aptidao Urbana Frente a Movimentos de Massa
diferencia-se da Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana aplicada ao planejamento municipal em
relacdo a metodologia aplicada. As CGAU na escala 1:25.000 propdem a defini¢éo preliminar de
unidades de terreno de comportamento semelhante, com base nos componentes basicos do meio
fisico (geologia, geomorfologia, pedologia, entre outros), investigacdo geotécnica, trabalho de
campo e laboratdrio (Coutinho, 2013). Estas unidades sao caracterizadas geotecnicamente e gera-

se um mapa de unidades de terreno, com o qual cruza-se informacdes de uso do solo, zonas de
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protecdo ambiental, entre outros. Como resultado é possivel obter as classes de aptiddo (baixa
média e alta aptidao a urbanizagdo), como também as unidades de aptiddo urbana, que apresentam
a caracterizacdo geotécnica da area, processos geodindmicos e recomendacfes para ocupacao
(Figura 23).

Figura 23 - Esquema da metodologia proposta por Coutinho (2013).
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Fonte: Adaptado de Lima (2016).

O Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa, embora
compartilhe dos mesmos objetivos das CGAU, diferencia-se nas etapas de elaboracao, visto que
elimina a definicdo preliminar de unidades de terreno, que demanda conhecimento de um
profissional de geologia e/ou geotecnia tanto para os trabalhos de campo e investigacdo geotécnica
como para a caracterizacdo geotécnica. Tendo em vista que estes recursos requeridos para a
confeccdo das CGAU normalmente ndo estdo disponiveis na maior parte dos municipios
brasileiros, como € o caso do municipio de Duque de Caxias, optou-se no presente trabalho por
reformular a proposta metodologica das CGAU e renomear o produto resultante.

Assim, a metodologia proposta para 0 Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a
Movimentos de Massa preconiza o cruzamento das areas de restricdo de anélise numa primeira
etapa e o posterior cruzamento de todos os dados do meio fisico e uso do solo numa segunda etapa,
ambas por meio de métodos de anélise multicriterial aplicadas em ambiente SIG (Sistema de
Informacbes Geograficas), conforme detalhado no APENDICE 5 - Mapeamento com Uso de

Avaliacdo Multicritério. S&o designadas restrigdes as varidveis que sdo excluidas da area de anélise
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e critérios as varidveis que descrevem o potencial de ocupacéo urbana de determinada porgao do
territdrio, tendo em vista a ocorréncia de movimentos de massa.

Para estudos de suscetibilidade e aptiddo urbana a movimentos de massa, podem-se
observar as seguintes restricdes e critérios gerais com base na literatura (Figura 24), que deverao

ser validados conforme a area a ser estudada:

Figura 24 - Possiveis Restricdes e Critérios a serem adotados para criacdo de um Mapa Simplificado de Aptiddo
Urbana Frente a Movimentos de Massa.

* Areas de alta suscetibilidade a movimentos de massa e

-+ MEIO FISICO ~ +— inundagdo;
* Areas contaminadas associadas a atividades antropicas;

* Unidades de conservacdo e protecdo integral;
RESTRICOES , AMBIENTAL/ | * Faixas de dominio e faixa ndo edificavel (faixa non-aedificandi);
h REGULATORIA * Faixas marginais de cursos d’agua;

* Restricoes legais de zoneamento.

* Remanescentes de quilombos e terras indigenas;
D < Sitios e reservas arqueologicos;
* Areas de entorno de Bem Tombado.

.. INTERESSE
CULTURAL

*  Geomorfologia (declividade, padrdes de relevo, perfil das
vertentes, hipsometria, amplitude do relevo);

*  Geologia;
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* Histoérico de processos geologicos e hidroldgicos;
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T

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Resumidamente, as seguintes etapas sintetizam a aplicacdo da Avaliacdo Multicritério em
SIG para construgdo do Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa:

- Etapa 1: Cruzamento das areas de restricdo de analise

(a) Definicdo das restricdes de analise;

(b) Aplicacdo do conceito de Logica Booleana: criacdo das camadas (mapas) de restri¢ao;
(c) Algebra dos mapas de restricdo para elaboracdo do Mapa de Areas de Restricdo de
Analise;

(d) Produto: Mapa de Areas de Restricdo de Analise: areas APTAS e NAO APTAS para

anélise.

- Etapa 2: Cruzamento das informac6es do meio fisico e uso do solo (critérios)

(a) Definicdo dos critérios;

(b) Aplicacdo do Método de Combinacdo Linear Ponderada nas alternativas viaveis
(&reas aptas): criacdo das camadas (mapas) de critérios;

(c) Algebra dos mapas de critérios para elaboracdo de Mapa de Areas Potenciais para
Aptiddo Urbana, denominado Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos
de Massa;

(d) Produto: Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa:
resultado da algebra de mapas de critérios, jd consideradas inicialmente somente as

alternativas viaveis (areas aptas) com base no Mapa de Areas de Restricdo de Analise.

Na etapa 2, a aplicacdo da Combinacéo Linear Ponderada presume a defini¢do dos pesos
dos critérios, que pode ser realizada pelo método de comparagdo em pares, a exemplo do AHP
(Analytic Hierarchy Process), adotado no estudo de caso do presente trabalho e detalhado nos
APENDICES 5,6 e 7.

Conforme pode ser observado no fluxograma de elaboragdo do Mapa Simplificado de
Aptiddao Urbana Frente a Movimentos de Massa apresentado na Figura 25, propde-se nesta
metodologia a ordem de cruzamento de acordo com Malczewski (1999) (ver item 2.3, APENDICE
5). Dessa forma, a Combinacdo Linear Ponderada é aplicada diretamente sobre as alternativas

viaveis (areas aptas).



Figura 25 - Fluxograma de elaboracdo do Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Para ilustrar as etapas da metodologia de elaboracdo do mapa, pode-se imaginar a aplicacéo
em um municipio qualquer. Suponha-se que determinado municipio iniciard a confec¢do do seu
Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa. O primeiro passo sera
definir as RESTRICOES (etapa 1a), ou seja, quais areas serdo analisadas e quais areas nio serdo
analisadas, seja por questdes legais ou outras.

Assim, inicialmente o municipio poderé definir se a analise sera feita em todo o territorio
ou somente num trecho. Se 0 municipio em questdo determina que serdo analisadas somente as
areas fora do perimetro urbano definido por lei, entdo o perimetro urbano passa a ser a primeira
restricdo da analise. Além disso, 0 municipio devera avaliar quais areas sdo legalmente proibidas
de serem ocupadas. Suponha-se que se identifica uma Reserva Bioldgica e as areas de preservacao
permanente (APPs) dos cursos d’agua, que sao restricbes ambientais, como também uma &rea de
reserva arqueoldgica, que é uma restricdo no ambito do interesse cultural. Dessa forma, sdo
RESTRICOES do municipio: perimetro urbano, reserva biologica, APPs de cursos d’agua e
reserva arqueoldgica, que se configuram como areas de restricdo de analise, cada uma representada
por um mapa.

Na Etapa 1b aplica-se a l6gica booleana por meio da sobreposicdo dos mapas de restricdo
em ambiente SIG. Tem-se como resultado Mapa de Restricbes, um resultado binario que
apresenta: areas aptas para analise e areas excluidas da analise. Parte-se entdo para a 22 etapa.

Na Etapa 2a define-se os CRITERIOS que influenciam a suscetibilidade dos terrenos os
quais o municipio dispde de dados. Suponha-se que determinado municipio dispde de dados de
declividade, uso e cobertura do solo e geologia em escala compativel para analise, mas ndo possui
dados de geomorfologia (e ndo possui 0s recursos necessarios para a busca desse dado). Dessa
forma, propde-se que seja realizada a sobreposicdo dos mapas tematicos dos dados existentes,
ainda que esse ndo seja 0 cendrio ideal. Assim, executa-se a etapa 2b, da Combinacdo Linear
Ponderada, que pressupde a aplicacdo do AHP com definicdo de pesos preferencialmente por meio
de especialistas. Obtem-se desta sobreposi¢do o0 mapa de areas potenciais para aptiddo urbana, que
pode ser classificado em areas de baixa a alta aptid&o urbana. Esse resultado foi denominado neste
trabalho Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa.

No estudo de caso apresentado no capitulo a seguir serdo desenvolvidas as etapas da
metodologia proposta para 0 municipio de Duque de Caxias-RJ, desde a caracterizagdo do
municipio até o passo a passo para elaboragdo do Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a

Movimentos de Massa e resultados obtidos por meio da sua analise.
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4 ESTUDO DE CASO: DUQUE DE CAXIAS —RJ

4.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO

Duque de Caxias, municipio pertencente a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ), esté situado na Baixada Fluminense e foi criado pelo Decreto Estadual n.° 1.055, de 31
de dezembro de 1943, pertencendo até entdo ao municipio de Nova Iguacu. Possui uma populagéo
estimada de 999.449 habitantes em 2021 e &rea de 467,319 km?, segundo dados do IBGE (IBGE,
2023). Tem como limites os municipios de Miguel Pereira, Petropolis, Magé, Rio de Janeiro, Sdo
Jodo de Meriti, Belford Roxo e Nova Iguacu e seu territdrio esta dividido em 4 distritos, de acordo
com a Lei n.° 2,157 de 28 de maio de 1954: Duque de Caxias (1° distrito), Campos Eliseos (2°
distrito), Imbarié (3° distrito) e Xerém (4° distrito) (Figura 26).

Figura 26 - Mapa de localizacdo de Duque de Caxias.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O abairramento oficial vigente em Duque de Caxias (Figura 27) esta de acordo com o Decreto
n° 841 de 1973 e o Decreto n° 1864, de 1987 e é composto de 40 bairros. Os bairros a seguir

sinalizados com asterisco encontram-se parcialmente inseridos em mais de um Distrito. O 1°




124

Distrito, Duque de Caxias, esta situado ao sul do territério municipal, envolvendo os seguintes
bairros: Parque Duque, Jardim 25 de Agosto, Vila Sdo Luiz, Doutor Laureano, Gramacho, Olavo
Bilac, Centenario, Periquito, Bar dos Cavalheiros, Centro e Parque Sarapui. O 2° Distrito, Campos
Eliseos, localizado no centro-leste, € composto pelos bairros: Vila Sdo José, Parque Fluminense,
Sao Bento, Pilar, Campos Eliseos, Cidade dos Meninos (*), Figueira, Jardim Primavera, Cangulo,
Saracuruna, Chacaras Rio-Petrdpolis (*), Chacaras Arcampo, Parque Eldorado (*), Santa Cruz da
Serra (*). O 3° Distrito, Imbarié, situado a nordeste do territério municipal, abrange: Parada
Morabi, Jardim Anhanga, Cidade Parque Paulista, Barro Branco, Imbarié, Santa Llcia, Parada
Angélica, Taquara, Alto da Serra (*), Santa Cruz da Serra (*), Santo Anténio (*). O 4o Distrito,
Xerém, ocupa a maior extensdo territorial do Municipio e esta situado na sua porcéo noroeste, e
engloba os bairros: Cidade dos Meninos (*), Amapd, Parque Capivari, Lamardo, Mantiquira,

Xerém, Parque Eldorado (*), Chacaras Rio-Petrépolis (*), Alto da Serra (*), Santo Ant6nio (*).

Figura 27 - Mapa de abairramento de Duqgue de Caxias.
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O municipio esta integrado ao sistema rodoviario e ferroviario que o liga a capital do
estado, em localidade estratégica para o desenvolvimento de atividades industriais e de logistica,
reforcada ndo somente pela proximidade com a cidade do Rio de Janeiro, mas principalmente pelo
importante entroncamento rodoviario que da acesso aos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. O
Arco Rodoviario da Regido Metropolitana (BR-493), inaugurado em 2014, possibilita ainda ao
municipio a conexao com o Porto de Sepetiba, em Itaguai, e se articula com a Rodovia Washington
Luis, que liga Rio de Janeiro a Belo Horizonte (BR-040) e a Rodovia Rio-Magé (BR-116).

No ultimo censo do IBGE, em 2010, a populacdo do municipio era de 855.048 pessoas
(IBGE, 2019), a terceira maior do Estado, atras somente do Rio de Janeiro e de Sdo Gongalo.
Desse total, mais de 50% da populagdo estava concentrada no 1° e 2° distritos, mais proximos da
capital. Os dados mostram que o 1° distrito concentrava 341.304 habitantes, enquanto o 2°
concentrava 290.762 e 0 3° e 4°, 161.853 e 61.129, respectivamente (TCE-RJ, 2018).

Conforme Da Silveira e Ribeiro (2017), a maior parte da populagdo ocupa as areas urbanas
(Quadro 13), o que segue o padrdo da maior parte das municipalidades do estado,
predominantemente urbanas. De acordo com o censo de 2010, o municipio possuia 296.222
domicilios, sendo 18.336 inseridos em aglomerados subnormais (favelas), onde viviam 61.452

pessoas (TCE-RJ, 2018), em favelas concentradas principalmente no 1° distrito.

Quadro 13 - Populacéo urbana e rural de Duque de Caxias entre 1940 e 2010.

ANO POPULACAO TOTAL POPULAGAO % POPULAGRO %
URBANA RURAL
1940 28.328 23.963 84,6 4.365 15,4
1950 92.459 74.565 80,4 17.894 19,6
1960 241.026 176.306 72,1 67.313 27,9
1970 431.397 404.496 93,8 26.901 6,2
1980 575.814 555.208 96,4 20.606 3,6
1991 667.821 664.745 99,5 3.673 0,5
2000 775.456 772.327 99,6 3.129 0,4
2010 855.048 852.138 99,7 2.910 0,3

Fonte: Da Silveira e Ribeiro (2017).

4.1.1 Panorama politico-econémico

A administracdo municipal de Duque de Caxias segue com pouca ou nenhuma alteragédo
do ponto de vista politico-administrativo desde 2016. Isso € evidenciado pela continua

permanéncia no poder do grupo liderado pelo politico Washigton Reis de Oliveira, que vem
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concentrando seus esforcos principalmente na area da salde e na realizacdo de remocges de
favelas. A gestdo atual, liderada pelo Prefeito Wilson Miguel dos Reis, que é tio de Washigton
Reis, entrou em exercicio em abril de 2022. Esse acontecimento se deu em virtude da rendncia do
entdo prefeito Washington Reis, que estava em seu segundo mandato e optou por deixar a
prefeitura a fim de buscar uma pré-candidatura ao Senado pelo estado do Rio de Janeiro.

O PIB do municipio é de 47.153.673,08 (dados de 2020 do IBGE), o segundo maior do
Estado, atras somente do municipio do Rio de Janeiro. Da Silveira e Ribeiro (2017) afirmam que
0 papel de destaque da economia de Duque de Caxias no Estado do Rio acontece ha algumas
décadas, principalmente a partir dos anos 1960 quando ocorreu a instalacdo da Refinaria de Duque
de Caxias (REDUC) no municipio. Segundo esses autores, na década de 1980 a cidade apresentou
crescimento econémico de 32,5%.

A economia de Dugue de Caxias cresce com énfase em dois setores: servicos e industria.
Segundo Camaz (2015), em 2015 o municipio possuia 810 industrias e 10 mil estabelecimentos
comerciais instalados. Entretanto, o setor de servigos corresponde a maior parte da economia
caxiense, 88,31%, contra 11,65% da industria e 0,04% da agropecuéria, segundo dados IBGE
Cidades 2015 (DA SILVEIRA e RIBEIRO, 2017).

4.1.2 Historico

A histdria de Duque de Caxias sempre teve estreita relacdo com a urbe carioca desde o
inicio da ocupacao europeia, visto que a regido onde 0 municipio esta inserido, as margens da Baia
de Guanabara, constituiu-se como uma importante ligagdo entre o interior e o litoral, tendo uma
posicao estratégica tanto para o desenvolvimento da cidade do Rio de Janeiro como da propria
regido metropolitana (ALMEIDA, 2014).

O territorio abrangido pela Baixada Fluminense abrigou a partir do século XVI a porcéo
do Recdncavo da Guanabara, conhecida como Iguassu. O povoamento da regido iniciou no séc.
XVI, quando foram doadas sesmarias pela Coroa Portuguesa, durante a expulsdo dos franceses
gue haviam invadido a Baia de Guanabara. Desde aquele século até 1828, quando o regime de
doacdo de sesmarias foi extinguido, ao menos 269 sesmarias ja haviam sido concedidas em
Iguassu. A primeira sesmaria foi doada a Cristovdo Monteiro em 1565, as margens do Rio Iguacu
e formou a Fazenda lguacu, sendo a mais antiga e importante fazenda que hoje constitui o
municipio de Duque de Caxias (BRAZ; ALMEIDA, 2010).

Os primeiros aglomerados surgiram no entorno de igrejas, como a de S&o Bento, por volta

de 1596, e de Nossa Senhora do Pilar, em 1612. Ao longo do século XVI1 a populagédo permaneceu
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reduzida concentrada principalmente nos engenhos e somente no século seguinte houve um
crescimento expressivo, devido a sua importancia estratégica para o escoamento do ouro, em
funcdo dos seus rios, como também pelas estradas abertas nas serras, aexemplo do Caminho Novo,
aberto em 1704 para transpor a Serra dos Orgéos. Assim, a Baixada tornou-se ponto obrigatorio
de passagem para quem se dirigia ou regressava da regido de Minas, e os caminhos, que partiam
dos portos fluviais eram pontos de aglutinagéo de pessoas e atividades econdmicas, dando origem
aos primeiros nucleos urbanos (DA SILVEIRA; RIBEIRO, 2017).

No século XIX, com a expansdo do café pelo Vale do Paraiba e com a chegada da Familia
Real Portuguesa em 1808, houve um novo impulso ao fluxo dos caminhos localizados na Baixada
Fuminense e nas imediac¢Ges dos portos fluviais, promovendo um aumento demogréafico na regido.
(DA SILVEIRA; RIBEIRO, 2017). Entretanto, a expansao da malha ferroviaria carioca no mesmo
século para a regido da baixada em areas diferentes daquelas ligadas aos caminhos do ouro e aos
portos fluviais colaborou para o declinio desses nlcleos e o deslocamento populacional para o
entorno das estacdes, levando ao rapido crescimento populacional e alterando a organizacdo
regional significativamente (ALMEIDA, 2014).

Dessa forma, Merity, area atual do 1° distrito de Duque de Caxias, passou por um processo
de surgimento de vilas e povoados, efeito da inauguragéo da Estrada de Ferro Leopoldina em 1886,
como também da expansdo urbana da cidade do Rio de Janeiro, visto que as cidades da baixada
passaram a aliviar as pressdes demograficas da capital (principalmente para o contingente
populacional de baixo poder aquisitivo), ja prenunciadas com a reforma urbana de Pereira Passos
de 1906 (ALMEIDA, 2014).

Entretanto, conforme aponta Da Silveira e Ribeiro (2017), apesar do folego econémico
trazido pela nova ferrovia, o impacto inicial do povoamento n&o foi grande, em funcgéo da falta de
saneamento, que limitava o crescimento. A partir de 1930, na era Vargas, foi instaurado um
programa de abertura de canais, dragagem e retificacdo do grandes rios e Duque de Caxias
experimentou um intensivo processo de remodelacdo de sua area. Com a melhoria da
infraestrutura, somada a um conjunto de fatores que fizeram a populacédo de baixa renda do Rio de
Janeiro procurar moradia na Baixada Fluminense, o distrito de Merity passou por um notavel
crescimento demografico. Com isso, as propriedades rurais passaram a ser fracionadas e surgiram
os loteamentos, predominantemente a beira da Ferrovia. (ALMEIDA, 2014; DA SILVEIRA,
RIBEIRO, 2017).

Os dados estatisticos mostram que, em 1910, a populacdo de Merity era de 800 pessoas,
passando em 1920, para 2.920 e, em 1930, para 28.756 habitantes Assim, diante do desenvolvimento
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alcangado pela cidade o deputado federal Dr. Manoel Reis propds a criagéo do distrito de Caxias
através do Decreto Estadual n® 2.559, de 14 de marco de 1931, que elevou o local a 8° distrito de
Nova lguacu (ALMEIDA, 2014).

A insatisfacdo da elite caxiense com o governo municipal de Nova Iguagu acelerou o
processo de emancipagéo, que ocorreu em 1943, quando os distritos de Caxias, Sdo Jodo de Meriti,
Xerém e Estrela passaram a integrar o novo municipio de Duque de Caxias, criado através do
Decreto Lei n° 1.055, de 31 de dezembro. O municipio foi inicialmente composto pelos distritos
de Duque de Caxias, Sdo Jodo de Meriti e Imbarié, porém em 1947 Séo Jodo de Meriti emancipou-
se e em 1954 o Distrito de Imbarié deu origem a outros dois: Xerém e Campos Eliseos.
(ALMEIDA, 2014; DA SILVEIRA, RIBEIRO, 2017).

De acordo com Da Silveira e Ribeiro (2017), nas duas décadas seguintes a emancipacao o
municipio continuou a passar por transformacdes no seu perfil social e econémico, tornando-se
populoso e industrializado no final dos anos 50, em funcdo de, entre outros aspectos,
disponibilidade de terras a precos reduzidos e proximidade com a capital. Almeida (2014) coloca
que em 1950, 112 unidades industriais ja haviam sido instaladas no municipio e a populacao
alcancou 92.459 habitantes. Em 1958, o nimero de unidades industriais passou para 228. Em 1961,
a instalacdo da Refinaria Duque de Caxias (REDUC) colaborou para transformar ainda mais a
economia e, segundo Beloch (1986 apud DA SILVEIRA; RIBEIRO, 2017), entre 1959 e 1970 a
participacdo de Duque de Caxias nas atividades econdmicas da RMRJ aumentou de 4,4% para
10,8%. Em 1970, o municipio era o que possuia a maior quantidade de terras ndo-ocupadas entre
todos os municipios da baixada, além de metade de suas terras ja serem urbanas, 0 que favorecia
a localizacéo de industrias.

Dessa forma, Duque de Caxias foi o municipio com a maior taxa de crescimento
demogréafico entre 1950 e 1960. Além das vagas de emprego disponibilizadas pelo
desenvolvimento da industria, a proximidade com a capital favorecia o deslocamento pendular
diario dos trabalhadores que estabeleciam residéncia na cidade e faziam suas atividades fora do
municipio (DA SILVEIRA; RIBEIRO, 2017).

O crescimento demografico acelerado suscitou problemas ligados a urbanizacéo réapida e
desordenada. De acordo com Souza (2002), o processo de ocupacgdo da Baixada, em especial de
Duque de Caxias, foi produzido por meio da ocupagdo popular, através da autoconstrucdo de
moradias e formacdo de favelas. Braz e Almeida (2010) relatam ainda os graves problemas
enfrentados pela populagdo caxiense quanto ao abastecimento de agua e a auséncia de uma rede
de captacdo de esgoto, além do inconstante e precério fornecimento de energia. O problema com
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enchentes é relatado por Braz e Almeida (2010), que citam como exemplo a enchente de 1958, a
qual dizimou toda a populacéo da Favela do Mangue.

Da Silveira e Ribeiro (2017) retratam o crescimento da Duque de Caxias baseado numa
ocupacdo tipica de cidade-dormitério, com deficiéncia em infraestrutura, equipamentos
comunitarios, implantagdo desordenada dos loteamentos e habitagdes de baixo padréo construtivo.
No municipio estabeleceu-se 0 modelo centro-periferia, no qual a infraestrutura, mercado de
trabalho e moradia de alto padréo estdo concentrados no centro e a periferia municipal se encontra
empobrecida em diferentes niveis.

Assim, da mesma forma como aconteceu na cidade do Rio de Janeiro, em que o mercado
mobiliario com a conivéncia do poder publico “expulsou” das areas providas de infraestrutura a
populacdo de baixa renda para a periferia do municipio e para a Baixada Fluminense, o processo
em Duque de Caxias reproduziu essa logica, com a presenca de nucleos mais abastados,

especialmente o bairro de 25 de agosto.

4.1.3  Organizacao Institucional de Duque de Caxias para enfrentamento de desastres

No mandato do Prefeito Alexandre Cardoso (2013-2017) a Defesa Civil possuia status de
Secretaria Municipal de Defesa Civil. Entretanto, desde o inicio do mandato do Prefeito
Washington Reis, iniciado 2017, a Defesa Civil passou a ser uma subsecretaria da Secretaria de
Salde, entdo denominada Secretaria Municipal de Saude e Defesa Civil e, atualmente, é uma
superintendéncia que compde a Secretaria Municipal de Obras e Defesa Civil.

O status de secretaria é dotado de vérias vantagens alinhadas aos principios fundamentais
da administracdo publica e gestdo de risco. Isso inclui a autonomia e poder de decisao, a alocacao
de orgamento e recursos especificos, a ampliacdo da visibilidade e reconhecimento, a legitimidade
e representatividade, bem como a capacitacao para o desenvolvimento de planejamento estratégico
destinado a prevencao e resposta a desastres.

4.1.4  Os desastres associados a movimentos de massa em Duque de Caxias

O répido crescimento demogréafico do municipio de Duque de Caxias, somado a outros
fatores, resultou na ocupacédo inadequada de areas de encostas e planicies fluviais, formando areas
que hoje apresentam risco a deslizamentos e inundac¢bes (REGEA, 2013). De acordo com pesquisa
realizada por Barcellos et al. (2016), entre 1996 e 2015 ocorreram 35 desastres associados a

eventos naturais em Duque de Caxias, sendo 18 deles classificados como
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“Deslizamento/Inundacdo” e 8 como somente “deslizamento”. Os demais foram classificados

como “inundac¢do”. E importante destacar que nem todos esses eventos registrados pelos autores

tiveram perdas de vida, desabrigados ou desalojados, mas impactaram a cidade de alguma forma.

A Tabela 8 apresenta a lista dos eventos classificados como “Deslizamento/Inundagdo” e

“deslizamento” registrados entre 1996 e 2015.

Tabela 6 - Desastres associados total ou parcialmente a movimentos de massa em Duque de Caxias entre 1996 e

2015.
0 N.°DE °
%\A/Eﬁl'll?g TIPO DE DESASTRE DESA’\EIS'RI%%ADOS DESALOJADOS MN6R$ES
19 - 23/11/1996 Deslizamento 0 0 2
07 - 09/01/1998 Deslizamento 160 1000 6
11/02/1998 Deslizamento/Inundacéo 1000 0 4
23 - 24/12/2001 Deslizamento/Inundagéo 0 1424 6
28 - 29/11/2003 Deslizamento/Inundagéo 0 2000 7
15 -16/01/2004 Deslizamento 269 1268 3
27/01/2006 Deslizamento/Inundacéo 0 0 3
07/10/2006 Deslizamento 0 50 3
24 - 25/10/2007 Deslizamento/Inundacéo 0 1600 1
12/12/2007 Deslizamento/Inundacéo 0 0 0
03/02/2008 Deslizamento/Inundagéo 0 0 0
15/03/2008 Deslizamento 0 0 0
02/10/2008 Deslizamento 0 0 0
14/11/2008 Deslizamento 0 0 0
21/01/2009 Deslizamento 0 0 0
11/11/2009 Deslizamento/Inundacéo 0 0 0
15/11/2009 Deslizamento/Inundacéo 205 3039 3
04/12/2009 Deslizamento/Inundacéo 55 100 3
30 - 31/12/2009 Deslizamento/Inundacéo 865 1600 1
15/01/2010 Deslizamento/Inundacéo 0 0 0
06/04/2010 Deslizamento/Inundacéo 187 23 0
02/01/2012 Deslizamento/Inundacéo 44 0 0
03/01/2013 Deslizamento/Inundagéo 270 1126 2
18/03/2013 Deslizamento/Inundacéo 149 347 33
28/02/2015 Deslizamento/Inundacéo 0 0 0
22/03/2015 Deslizamento/Inundacéo 0 0 0
Legenda:

* Dados de desabrigados, desalojados e mortes obtidos em Silva et al. (2019).

Fonte: Barcellos et al. (2016).

Observando as datas dos desastres acima listados é possivel observar que a maior parte dos

eventos aconteceram entre os meses de novembro e fevereiro, caracterizado pelo periodo de verao
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chuvoso na regido. De acordo com os dados apresentados por Barcellos et al. (2016), dos 26
eventos relacionados a movimentos de massa, 14 foram associados a formacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), fendmeno tipico dos meses de verdo (entre os meses de
novembro e mar¢o), que mantem a conveccao tropical mais acentuada e contribui para a geracéo
e manutencdo dos altos acumulados de chuva por dias consecutivos.

Dessa forma, a presenca do fendbmeno ZACS, aliada a existéncia de diversas areas com
média e alta suscetibilidade a movimentos de massa no municipio, juntamente com as questfes
sociais e de infraestrutura que afligem as localidades mais vulneraveis, emerge como um fator
contribuinte para a ocorréncia de desastres em Duque de Caxias.

Pesquisa de Hassan et al. (2017) indica uma correlacdo entre a deflagracdo de
deslizamentos e 0 acumulado de pluviometria de 3 dias em Duque de Caxias. Entretanto, os autores
utilizaram dados de apenas 3 anos, entre 2013 e 2016, e ressaltaram que uma série temporal mais
longa poderia ajustar este resultado. A dificuldade apontada por Hassan et al. (2017) para estudos
com um periodo maior deve-se ao banco de dados do municipio de Duque de Caxias, que foi
consolidado e informatizado somente em 2013. Diante disto, é possivel perceber o obstaculo da
obtencdo de dados em Duque de Caxias, refletindo na quantidade diminuta de publicaces relativas
ao tema de desastres no municipio.

Vale destacar no presente trabalho o desastre ocorrido em Xerém em 2013. Entre os dias
02 e 03 de janeiro de 2013 a chegada de uma frente fria provocou intensas chuvas na Regido
Serrana e na Baixada Fluminense (BARCELLOS et al., 2016). O distrito de Xerém foi o mais
atingido do municipio de Duque de Caxias, com precipitacdo de 208 mm em apenas 10 h, um
indice bastante alto considerando a média mensal de 420 mm em janeiro, de 1961 a 1990 (DRM,
2013). O resultado foi a ocorréncia de um desastre (Figura 28-a) que foi amplamente divulgado
pela midia, principalmente porque tornou evidente que mesmo apés o desastre ocorrido na Regido
Serrana em 2011, com enormes impactos a sociedade, as tragédias continuaram se repetindo no
Estado do Rio de Janeiro sem uma intervencéo efetiva do poder publico para a reducédo dos riscos.

De acordo com relatorio do DRM acreditou-se num primeiro momento que o desastre teria
sido causado por um processo hidraulico no Rio Capivari, um fluxo torrencial, sem participacdo
terrosa ou contribuigdo advinda das encostas adjacentes, visto que na primeira avaliagdo realizada
no dia 03/01/2013 nao foi verificado o deslocamento de blocos rochosos, tal qual aconteceu na
Regido Serrana em 2011. Entretanto, estudos posteriores realizados pelo DRM constataram que o
fluxo torrencial conseguiu mobilizar blocos rochosos e o processo destrutivo teve sim uma fase de

corrida de detritos (DRM, 2013), que € um dos tipos de movimentos de massa (vide item 2.1.4.2).
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A geomorfologia na regido de Xerém, caracterizada pela transicdo abrupta entre escarpas
declivosas para a baixada plana, propiciam o aumento rapido da velocidade e vazao dos fluxos
d’agua nos rios Capivari e Saracuruna, principalmente por conta da forma de funil da bacia
hidrografica. Assim, segundo o DRM (2013), as chuvas intensas levaram ao fluxo torrencial
(Figura 28-b) que se transformou num fluxo concentradol4, denso e com alta velocidade,
exumando blocos rochosos e matacBes rochosos depositados ali por corridas de massa preteéritas,
0 que acabou por formar uma corrida de detritos que abriu uma clareira de mais de 100m onde era
mata fechada, alargando o rio de 10 a 15 vezes da sua dimensdo normal.

O relatério do DRM ainda aponta que os danos causados pelo fendmeno poderiam ter sido
piores, visto que o potencial destrutivo de uma corrida de detritos néo foi alcangado. Alguns fatores
contribuiram para minimizar o problema: (1) a corrida de detritos foi barrada por uma represa da
CEDAE, que também desacelerou o fluxo concentrado, o que pdde ser constatado pela deposicao
a jusante de parte dos sedimentos e blocos rochosos que a transpuseram apés danificar a sua crista.
Embora o papel dessa represa nao fosse o de “contengdo”, mas o de abastecimento de agua, cla
desempenhou muito bem uma funcdo de dissipacdo de energia; (2) os picos de precipitacao
registrados, 38.8mm/h, as 21h30 do dia 02, estiveram bem aquém dos valores registrados em
corridas de massa, como no desastre da Regido Serrana, que atingiram 80 a 130 mm/h; (3) As
chuvas dos dias antecedentes ao evento também ndo foram excepcionais: a diaria atingiu 84.4
mm/24h e a dos 4 dias anteriores, 109.0 mm/96h.

Entretanto, 0 DRM ressalta que o risco de corridas de detritos na regido ndo é baixo. Os
estudos na area através de imagens e mapeamento de campo revelaram a grande extensdo de
depdsitos de corridas de massa pretérita (Figura 28-c). Além disso, a situacdo de risco se agrava
em funcédo da vulnerabilidade das comunidades que ocupam a faixa ribeirinha do Rio Capivari.

No evento de 2013, De Oliveira Silva et al. (2019) relatam que foram registradas 2 mortes,
60 feridos, 270 desabrigados, 1.126 desalojados e 50.000 afetados no pos-evento. Os autores
destacam que a resposta ao evento foi iniciada pela populacdo local e continuada pela prefeitura,
Defesa Civil, militares e instituigcdes religiosas. Apos 13 horas, a prefeitura estabeleceu um comité

de crise e foi criado um centro de distribuicdo regional de doa¢des numa igreja local.

14 A erosdo por fluxo concentrado desenvolve-se em linhas de talvegue ou nos cursos de drenagem de
primeira ordem, resultando no entalhamento vertical do terreno, no rebaixamento das vertentes laterais e no
alargamento do vale da drenagem. Fonte:
http://www.sigrh.sp.gov.br/public/uploads/documents/6997/Processos_Erosivos_nas_Encostas.html


http://www.sigrh.sp.gov.br/public/uploads/documents/6997/Processos_Erosivos_nas_Encostas.html
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Figura 28 - (a) Efeitos do desastre no Bairro Café Torrado, em Xerém; (b) Vista do fluxo torrencial e sua
distancia do nlcle5o0 urbano; (c) Blocos rochosos e matacdes de corridas de detritos pretéritas, com marcas de
friccdo e impacto, o que revela o transporte de blocos rochosos.

(b)

— (@)

S

Fonte: (a) Jacobi (2013); (b) e (c) DRM (2013).

415 Legislagdo urbana de Duque de Caxias e a Gestédo de Riscos de Desastres

Para elucidar o tema, fez-se uma avaliag&o no quadro normativo do ordenamento territorial
vigente no municipio de Duque de Caxias e sua articulacdo com as exigéncias de prevencdo de
desastres socioambientais por meio da Gestdo de Riscos de Desastres (GRD). O Quadro 14
apresenta os principais instrumentos de ordenagdo urbana e o panorama de Duque de Caxias
quanto a insercdo da GRD na legislacdo urbana. O Quadro 16 apresenta a legislacdo especifica do
municipio onde a tematica dos riscos é abordada, direta ou indiretamente. Com base nesse
levantamento é possivel verificar a capacidade de gestdo territorial do municipio quanto a
prevencao dos desastres e a conformidade da legislagdo municipal com a legislacao federal. Cabe
ainda ressaltar que, por possuir areas de risco, Duque de Caxias é apto a integrar o Cadastro
nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundacdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos, regulamentado pelo
Decreto n® 10.692, de 3 de maio de 2021, o que significa que a inclusdo assegura o apoio da Unido

e do Estado, no &mbito de suas competéncias, na execucdo das agdes gerenciamento de riscos e
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desastres previstas no art. 5° do decreto (0 que inclui elaborar carta geotécnica de aptiddo a

urbanizacéo), de acordo com a sua disponibilidade orcamentéria e financeira.

Quadro 14 - Plano Diretor e leis complementares e a prevencao de riscos de desastres em Duque de Caxias.

Legislacdo Urbana Abordagem de Gestéo de Riscos de Aborda
) Status em DC o ]
Duque de Caxias (DC) Desastres (GRD) definida pela Lei 12.608 | a GRD
Plano Diretor (PD)
Lei Complementar n® 1, de y
Ordenacéo e controle do uso do solo, de forma a
31 de outubro de 2006 (com ] ] L 3 . .
o ] Vigente evitar a exposicdo da populagdo a riscos de Sim
acréscimo de leis
desastres.
complementares)
Leis Complementares ao Plano Diretor
Lei de Uso e Ocupacéo do
Solo Urbano (Lei de ) o .
Vigente Compete aos Municipios: Identificar e mapear as
Zoneamento) ) ] ) o )
(Anterior ao PD | areas de risco de desastres (inciso IV, art. 8 da Lei Néo
(Decreto n° 841, de 13 de
de 2006) n° 12.608/2012);
novembro de 1973 e suas
modificacfes)
Lei de Parcelamento do Solo E vedada a aprovagio de projeto de loteamento e
Urbano Vigente desmembramento em areas de risco definidas como
(Decreto n° 860, de 20 de (Anterior ao PD | ndo edificaveis, no plano diretor ou em legislacéo Né&o
maio de 1974 e suas de 2006) dele derivada (Art. 12, 83° da Lei no 6.766/1979,
modificaces) acrescido pelo Art. 27 da Lei n® 12.608/2012).
Os Municipios que pretendam ampliar o seu
perimetro urbano deverdo elaborar projeto
especifico que contenha delimitacdo dos trechos
) i ) com restrigdes a urbanizagdo e dos trechos sujeitos
Lei de Perimetro Urbano Inexistente . . -
a controle especial em funcdo de ameaca de
desastres naturais (inciso Il, art. 42-B da Lei n°
10.257/2001, inserido no Art. 26 da Lei n°
12.608/2012).
Cadigo de Obras e )
o Vigente
EdificacOes .
(Anterior ao PD - Né&o
(Decreto n° 2.185, de 04 de
de 2006)
dezembro de 1990)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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A Lei Complementar n° 1, de 31 de outubro de 2006, que institui o Plano Diretor
Urbanistico do Municipio de Duque de Caxias-RJ e estabelece diretrizes e normas para 0 seu
ordenamento fisico-territorial e urbano, aborda a tematica da gestdo de riscos de desastres
especialmente com relacdo ao estabelecimento da Politica Habitacional de Interesse Social do
Municipio (Secédo IV). Em seu artigo 16, a lei determina como diretrizes de habitagdo de interesse
social associadas a gestdo de risco de desastres a reserva de terrenos e remanejamento de

moradores de areas de risco, conforme exposto:

Art.16. S&o diretrizes da Politica Habitacional de Interesse Social do Municipio:

VI. Garantir reserva de terrenos para o assentamento planejado de
empreendimentos habitacionais de interesse social destinados a receber moradores
remanejados de &reas de risco, de interesse ambiental ou urbanistico;

XI. Elaborar o Plano Estratégico Habitacional Municipal para caracterizacdo das
areas de assentamentos subnormais, em especial das Zonas de Interesse Social -
ZEIS, conforme as seguintes diretrizes:

f) Identificar e delimitar terrenos vazios para fins de criagdo de novas Zonas
Especiais de interesse Social planejadas para receber populacdo remanejada de
areas de risco.

XIl. Remanejar populagdo em &reas de risco ou de interesse urbanistico ou de
interesse ambiental, para areas dotadas de infraestrutura, equipamentos coletivos
e servicos urbanos, preferencialmente nas circunvizinhangas da moradia anterior;

O artigo 16 estabelece ainda em seu 8 2° quais sdo as areas ocupadas por moradias

consideradas como areas de risco de desastres associados a movimentos de massa e inundacdes:

§ 2°. Consideram-se em &reas de risco as moradias situadas nos seguintes locais:

d) Areas que oferecerem riscos a seguranca individual e coletiva e inviabilizam a
implantacéo de servicos urbanos basicos, tais como éreas sujeitas a deslizamentos,
alagamentos, inundacgdes, insalubres ou areas de interesse urbanistico.

Por fim, o artigo 23 estabelece a proibicdo da extenséo da infraestrutura do municipio para

areas de risco:

Art.23. Fica vedada a extensdo dos servigcos publicos de infraestrutura para
assentamentos irregulares e em &reas de risco.

Diante do exposto, constata-se que o Plano Diretor de Duque de Caxias, embora faca
mencao a areas de risco, deverd em sua revisdo sofrer atualizagdes conforme a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC e proceder 0 mapeamento de suas areas de risco, tanto nas
areas urbanas como rurais, bem como elaborar as cartas geotécnicas, como base para estabelecer
diretrizes urbanisticas.

Quanto as leis complementares ao Plano Diretor de 2006, pode-se observar pelo Quadro

16 que estas ndo foram regulamentadas até o presente momento. Segundo o Plano Diretor (art. 97,
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§ 1°da LC n°® 01, as “Leis de Uso e Ocupagao do Solo, de Parcelamento Urbano, o Cédigo de
Obras e a Lei de Bairros deverdo ser elaboradas no prazo maximo de 18 meses, a partir da data da
aprovac¢do do referido Plano.” Como essa regulamentacdo ndo foi efetivada, criou-se uma lacuna
entre o Plano Diretor e a legislacdo urbana efetivamente utilizada, de modo que o municipio
recorre ao uso de outros decretos e leis que ja vigoravam antes do PD para aspectos especificos,
como os relativos aos indices urbanisticos, que deveriam ter sido estabelecidos pela
regulamentacdo da Lei de Uso e Ocupacdo do Solo. Com relacdo ao Codigo de Obras e
Edificacdes, por exemplo, o municipio faz uso do Decreto n°® 2.185, de 04 de dezembro de 1990,
que ndo menciona a questdo dos riscos de desastres. Seria adequado que o cddigo de Obras
regulamentasse questdes relativas a movimentos de terra, como cortes e aterros, bem como
questdes de drenagem superficial, de modo garantir ndo somente a seguranca de determinado lote,
como também a seguranca dos imdveis e logradouros limitrofes. Cabe destacar que é importante
que as leis complementares estejam alinhadas com as diretrizes estabelecidas no Plano Diretor, de
tal maneira que se recomenda a atualizacdo dessas leis na sequéncia da nova revisdao do Plano
Diretor.

O municipio dispde ainda de legislacdo especifica onde a questéo do risco é abordada direta
ou indiretamente, conforme Quadro 15. O Decreto n® 4859 institui regides consideradas como
Areas de Risco de Inundagao, localizadas ao longo de rios, canais e vales nos 4 distritos. Embora
ndo apresente espacializacdo da extensdo das areas, representa um avango em direcdo a abordagem
da Gestdo de Riscos de Desastres na legislacdo do municipio. Outros dois dispositivos tratam do
tema de forma indireta: o Decreto n°® 3.005 e a Lei n° 2.712. O Decreto n° 3.005, que dispde sobre
a edificacdo residencial em parcelamento irregular, determina no § 2°, artigo 1°, que “o projeto ndo
sera aprovado e a obra ndo serd autorizada se o imovel estiver situado em area de risco, em
unidades de conservacdo, em area ou faixa ndo edificavel ou em areas necessarias a regularizacdo
do parcelamento”. A Lei n° 2.712, que concede isenc¢do do Imposto Predial e Territorial Urbano e
da Taxa de Coleta Domiciliar de Lixo para exercicios passiveis de lancamento tributario e
normatiza a “Mais-Valia” aos contribuintes que se regularizarem perante a Administracao Publica
Municipal, estabelece em seu inciso Il do artigo 12 que “serdo indeferidas pelo Municipio as
solicitagOes de regularizacdo das edificagbes construidas em discordancia com a legislagdo municipal

que estiverem situadas em area de risco, assim definidas pelo Municipio”.
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Quadro 15 - Legislacdo urbana municipal especifica e a prevencéo de riscos de desastres em Duque de Caxias.

Legislacdo Urbana Abordagem de Gestéo de Riscos de Aborda
] Status em DC o ]
Duque de Caxias (DC) Desastres (GRD) definida pela Lei 12.608 | a GRD

Legislacéo especifica
Decreto n° 4859, de 15 de

mar¢co de 2006 (Institui Compete aos Municipios: Identificar e mapear as

regifes consideradas como Vigente areas de risco de desastres (inciso 1V, art. 8 da Lei Sim
Areas de Risco de n° 12.608/2012);

Inundacéo)

Decreto n° 3.005, de 25 de E vedada a concessdo de licenca ou alvara de

abril de 1997 (Autoriza ) construcdo e &reas de risco indicadas como néo )
edificagdo residencial em Vigente edificaveis no plano diretor ou legislacdo dele Sim
parcelamento irregular) derivada (Art. 23 da Lei n® 12.608/2012);

Lei n° 2712, de 30 de junho

) E vedada a concessio de licenca ou alvara de
de 2015 (Regularizacdo das

L . ] construcdo e areas de risco indicadas como ndo .
edificagbes construidas em Vigente . ] L Sim
edificdveis no plano diretor ou legislacdo dele

derivada (Art. 23 da Lei n° 12.608/2012);

discordancia com a

legislagdo municipal)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Dessa forma, € visivel a necessidade da incorporacao da Gestdo de Riscos de Desastres na

legislacdo urbana, inclusive devido a obrigatéria adequacéo a Lei n° 12.608/2012.

4.1.6  Plano Municipal de Redugéo de Riscos de Duque de Caxias

O Plano Municipal de Reducéo de Riscos (PMRR) do Municipio de Duque de Caxias (RJ)
foi elaborado no ano de 2013 pela empresa de consultoria REGEA - Geologia e Estudos
Ambientais Ltda através de parceria firmada com a Prefeitura Municipal, com apoio financeiro da
Caixa Econdmica Federal — CEF por meio do “Programa Urbanizacao, Regularizacdo e Integracédo
de Assentamentos Precérios” do Ministério das Cidades.

A consultoria identificou 96 areas de risco prioritarias no municipio tomando como base
as informagdes disponibilizadas pela Secretaria de Defesa Civil do municipio, tais como cpia em
formato digital do Mapeamento de Risco do Municipio de Dugue de Caxias elaborado pelo DRM-
RJ em 2011 (incluindo pontos de vistorias do DRM em datas anteriores ao mapeamento), bem
como as areas de inundacéo indicadas pela préopria Defesa Civil. Das 96 areas mapeadas, 88 areas
(96 setores) foram de risco de escorregamentos (Figura 29) e 08 areas (09 setores) foram de risco
de inundacdo, nas quais foram contabilizadas 1.340 moradias nos setores de risco a
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escorregamento e 31.070 moradias nos setores de risco de inundacdo. Todas as areas e limites dos

setores e suas respectivas fichas de cadastro foram incluidos no PMRR como anexo.

Figura 29 - Areas de Risco de Escorregamento de Duque de Caxias segundo o PMRR (2013).
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4.2 CONSOLIDACAO DAS INFORMACOES CARTOGRAFICAS

Nesta etapa buscou-se reunir todas as informacdes cartograficas existentes sobre a regido

a partir da consulta em orgdos federais, estaduais e municipais. Os dados coletados foram

organizados em ambiente de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) e a partir da interpretacdo

de imagens e processamento de dados foram geradas novas informagdes. O Quadro 16 apresenta

um resumo dos dados reunidos em ambiente SIG, fonte e breve descricéo.

Quadro 16 - Dados e fonte de dados utilizados na elaboragdo dos mapas tematicos de Duque de Caxias.

Dados

Fonte

Descricéo

MDE SRTM

Topodata,
INPE

MDE derivado de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) refinados da resolugéo espacial
original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo
(~30m). A folha que recobre a &rea do municipio de Duque
de Caxias é a 22S435SN, em formato TIFF (Tag Image File
Format) e Datum WGS-84.

Curvas de nivel

IBGE

As curvas de nivel fazem parte da Categoria da Base
Cartografica Vetorial Continua do Estado do Rio de
Janeiro, na escala 1:25000, desenvolvida no ambito do
Projeto RJ25.

Carta Geotécnica de
Suscetibilidade (CGS)

CPRM

Carta de Suscetibilidade contendo as areas suscetiveis e
encartes dos temas, tais como hipsometria, declividade.
Escala 1:25.000. Banco de dados em SIG (formatos
shapefile e raster).

Areas Urbanizadas

IBGE

Area urbanizada delimitada pelo IBGE por meio da
interpretacdo visual de imagens geradas a partir de insumos
do Satélite Sentinel-2/MSI, com resolucéo de 10 m,

referentes ao ano de 2019.

Unidades de

Conservacédo Federais

ICMBio

Dados em formato Shapefile disponibilizados no portal do

Ministério do Meio Ambiente do Governo Federal.

Unidades de

Conservacao Estaduais

INEA

Dados em formato Shapefile disponibilizados no Portal

Geolnea.
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PMDC
Unidades de (Prefeitura Dados em formato Shapefile obtidos com a PMDC por
Conservacao Municipal de meio da Subsecretaria de Urbanismo.
Municipais Duque de
Caxias)
APPs de Topo de INEA Dados em formato Shapefile disponibilizados no Portal
Morro Geolnea.
Categoria Hidrografia da Base Cartogréafica Vetorial
Drenagem INEA Continua do Estado do Rio de Janeiro, na escala 1:25.000,
desenvolvida no &mbito do Projeto RJ25.
Dados em formato Shapefile extraido do “Mapeamento das
APPs de mangue INEA areas de Mangues do Estado do Rio de Janeiro na escala
1:25.000” disponivel no Portal do INEA.
PMDC

Limites, Ferrovia,

Rodovias Federais,

(Prefeitura

Dados em formato Shapefile obtidos com a PMDC por

) ] Municipal de meio da Subsecretaria de Urbanismo.
Dutovias e Linhas de
) ) Duque de
Transmisséo de Energia )
Caxias)
Areas de Risco de Dados em formato Shapefile elaborados pela autora
Contaminag&o Autora com base em informagdes obtidas na etapa de
Ambiental CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO.
Mapeamento realizado para RegiGes Hidrograficas
e bacias hidrogréficas, na escala 1:25.000 e pixel de 2x2m
Uso e cobertura do solo INEA para o ano de 2015, com base em imagens de satélite de
2013, 2014 ¢ 2015 no ambito do Projeto ‘Olho no verde’
em 2018.
As Cartas de Padrdes de Relevo em nivel municipal
Carta Padrdes de CPRM elaboradas em escala de semidetalhe (1:25.000) estdo

Relevo

associadas a um banco de dados georreferenciado que

apresenta grafica e espacialmente a compartimentagdo
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topografica do relevo em taxons hierarquicos e diferentes

parametros de analise geomorfolégica.

Estradas Rurais

PMDC
(Prefeitura
Municipal de
Duque de
Caxias)

Dados em formato Shapefile obtidos com a PMDC
por meio da Secretaria de Agricultura.

Open Street

Dados em formato Shapefile obtidos por meio da

Logradouros )
Map (OSM) plataforma colaborativa OSM.
Dados em formato Shapefile dos logradouros de
setores urbanos ou de expansdo Urbana resultante dos
Logradouros IBGE o L
dados do Censo Demografico 2010 e de atualizacdes
pontuais.
; ) PMRR de Dado obtido em formato de tabela obtido na etapa
Areas de Risco de . ;
Duque de de CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO e transformado
Escorregamentos ) )
Caxias em Shapefile.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.3 ELABORACAO DO MAPA SIMPLIFICADO DE APTIDAO URBANA FRENTE A
MOVIMENTOS DE MASSA DE DUQUE DE CAXIAS

Para confec¢do do Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa

do Municipio de Duque de Caxias utilizou-se neste trabalho a Avaliagdo Multicritério aplicada em

ambiente SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), detalhada no APENDICE 5. Nos proximos

itens estdo a aplicacdo da metodologia seguida passo a passo.
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43.1 Definicao de Restrigdes e Critérios

Para selecionar as restri¢cfes de anélise (Quadro 17) e elaborar o Mapa de Restri¢des (ou
Mapa de Areas de Restricdo de Analise) considerou-se os impeditivos do meio fisico e impeditivos
legais/ambientais, de modo a excluir do resultado (Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente
a Movimentos de Massa) areas do territorio que possuem proibicdo de ocupacdo (ex.: Reservas
Bioldgicas) ou ndo € recomendada a ocupagdo (ex.: areas com risco de contaminacdo do solo),
além da exclusdo da é&rea urbanizada, que ndo faz parte do escopo deste trabalho (ver 4.3.1.1.1). A
estas areas foi atribuido o grau de importancia 0 (zero), o que significa que sdo eliminadas e,
portanto, ndo consideradas na analise. Com essa abordagem, a delimitacdo do mapeamento de
Dugue de Caxias foi reduzida, removendo as areas ja urbanizadas (ou ja ocupadas), as areas de
alta suscetibilidade a movimentos de massa (com base na Carta Geotécnica de Suscetibilidade), as
zonas de protecdo ambiental, as faixas de dominio e faixas ndo edificaveis e as areas de risco de
contaminacdo ambiental.

Para a selecdo dos critérios de analise da aptiddo urbana frente a movimentos de massa
(Quadro 17), considerou-se varidveis que influenciam a suscetibilidade dos terrenos a movimentos
de massa, tendo em conta que quanto mais suscetivel a movimentos de massa uma determinada
area for, menos favoravel a ocupacdo urbana. Desta forma, definiu-se critérios consagrados na
literatura dos estudos de suscetibilidade dos terrenos por meio da analise multicriterial: declividade
e uso e cobertura do solo. Além destes, foram considerados os critérios de padrdes de relevo e
estradas néo-infraestruturadas, menos usuais nos estudos desenvolvidos com a metodologia
proposta, porém reconhecidamente relevantes na influéncia sobre a suscetibilidade.

E importante ressaltar que a escolha das restrigdes e critérios também foi condicionada pela
disponibilidade de dados em escala adequada para o presente estudo. Nao foi possivel, portanto,
considerar todos os condicionantes de suscetibilidade a movimentos de massa, limitando-se aos
disponiveis para a area de estudo, sendo esta limitacdo uma realidade de grande parte dos

municipios brasileiros.
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Quadro 17 - Restricdes e Critérios selecionados para a elaboracdo do Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente

a Movimentos de Massa do municipio de Duque de Caxias.

RESTRICOES DE CRITERIOS DE
) TIPO i TIPO
ANALISE ANALISE
Area urbanizada Metodoldgica <OE Declividade Meio fisico
<
o
&
< -
p Areas com alta % o
< . o ot Meio fisico /
L suscetibilidade a Meio fisico Uso e cobertura do solo ) )
- ) 04 Socioecondmico
O movimentos de massa <
@) L
@ =
< Zonas de Protecdo Legal / - Padrdes de relevo o
@) ) i ') ] Meio fisico
o Ambiental Ambiental 'L (geomorfologia)
O %E)“
- =
Faixas de dominio e o
] o Legal/ S Estradas ndo . .
faixa néo edificavel ) ) Socioeconémico
] » ) Ambiental Q infraestruturadas
(faixa non-aedificandi) O
Meio fisico/

Areas de risco associadas ) L
o . Socioeconomi - -
a atividades antropicas
co

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As restricOes e os critérios do Quadro 17 estdo pormenorizadas nos proximos tdpicos, a
fim de contextualizar o uso destas variaveis no territério de Duque de Caxias e justificar a sua
importancia na conjuntura dos estudos de suscetibilidade dos terrenos a movimentos de massa.
Para cada restri¢do e critério foi elaborado um mapa que foi posteriormente convertido para o
formato raster para a realizacdo da sua sobreposicdo no software ArcGis 10.8, a fim de obter como
resultado o Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa de Duque de
Caxias. Adotou-se para todos os produtos a projecdo cartografica UTM (Universal Transversa de
Mercator) e 0 Datum SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) Zona
23S. A Figura 30 apresenta 0 modelo hierarquico com os critérios e classes de critérios adotados

e as restricoes.
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Figura 30 - Modelo Hierarquico para aplicacdo do método AHP.

CRITERIOS RESTRICOES
O i
e ~ . —_ .
- . — :
i/- '-\.\ T T !
y n "~ b
Uszo e Cobertura Estradas nio Padries de

do Solo Legais e Técnicas

P .
= ] Sy, =

_ ) * Planicies de Inundagio (Virzeas): /_ \
+ ANF - Areas * Estradanio * Baixadas Alivio-Cobrvionares;

I naturaiz i.u.ﬁ-.:.eslfutmda * Rampas de Alivie-Cobivio; * Areas com alta ) i
* 7L florestadas; no zopé da * Rampas de Colivio’ Depdsitos da Talus; E'us':'!hwade 3 movimentas
5= 1517 encosta; * Planicies Fluviomarmbas (mangues); de massa;
P - 1T + NNF - Areas * Planicies Fluviomarinhas (brajos); , _
naturaiz nio * Estradanio * Daepasitos Tecnoganicos (aterros sobra corpos * Areas Urbanizadas;
v 15177 - 257307 florestadas: infrasstruturada digua); . .
o aee ] no meio da * Dapoeitos Teenogdnicos (atarros sanitarios); ' z':_'m de Pmt.egau Ambiental
25507 -43 v AAG - Areas encasta; * Inszelbargs e Outros Belevos Residnas (pices (UCs e APPs);
Spicas 1zolado siduais, hisl litos);
. >45° a:;cfr e * Estradanio e Gy TSR TERICHAE, poioss, HORE ) + Faixas de domtinio e rixas
N infrasstruturada . Mm‘mahai}:ug.; nio edificdveis;
© AMNA - Areas na crizta da * Womos Altos; . foveax e risco &
antrépicas nio encosta * Cristas [zoladas e Sarras Baixas; EasgermEcods:
agropastoris; * Dominio Serrano; Contammapio Ambiental.
* Ezcarpasz de Borda de Planaltos. K /
— ) N
‘‘‘‘‘‘ — . - e i
. . . I i
T o a e '
e e E
MAFA 5|H_PL|F|MDD DE -] ____________ _:
APTIDAC URBAMNA J

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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4.3.1.1 Restri¢Oes de analise

4.3.1.1.1 Areas urbanizadas

Para a elaboracdo do Mapa de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa, recomenda-
se 0 estudo das &reas de expansdo urbana, de modo que sejam avaliadas as potencialidades e
restricdes dentro dos perimetros urbanos. Essa diretriz atende ao artigo 22 da Politica Nacional de
Defesa Civil para os municipios incluidos no cadastro com areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos
correlatos, que deverdo elaborar carta geotécnica de aptiddo a urbanizacdo, estabelecendo
diretrizes urbanisticas voltadas para a seguranca dos novos parcelamentos do solo urbano.

Para municipios que ndo possuem zoneamento indicando as areas de expansdo urbana,
deve-se proceder uma andlise mais geral das suscetibilidades, definicdo das areas com maior
potencial e seu posterior detalhamento (Souza e Sobreira, 2014).

Para efeitos legais, o perimetro urbano é definido por lei municipal complementar ao Plano
Diretor, juntamente com leis como a lei de uso e ocupacao do solo urbano e a lei de parcelamento
do solo urbano. E um instrumento previsto na Lei 10. 257 de 2001 (Estatuto da Cidade) como
agente racionalizante da expansdo urbana. A lei do Perimetro Urbano delimita a &rea urbana
consolidada, as areas de expansdo urbana (ainda ndo ocupadas) e zonas de urbanizagdo especifica
(ocupacdes na area rural com caracteristicas urbanas), e define, por exclusao, a area rural.

Nos municipios que possuem a lei de perimetro urbano, pode-se definir as areas urbanas e
consolidadas e as areas rurais como areas de restricdo de ocupacéo e analisar as areas passiveis de
urbanizacgéo para a confeccdo do Mapa de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa. No
caso do municipio de Duque de Caxias, as leis complementares ao Plano Diretor municipal de
2006 ndo foram editadas e a defini¢do do limite rural e urbano é controversa. Diante disso, optou-
se por considerar como area de restricdo a area urbanizada delimitada pelo IBGE por meio da
interpretacdo visual de imagens geradas a partir de insumos do Satélite Sentinel-2/MSI, com
resolucéo de 10 m, referentes ao ano de 2019 (IBGE, 2019). Dessa forma, reitera-se que a analise
para a confeccdo do Mapa de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa foi realizada
somente para as areas ndo urbanizadas do municipio, incluindo as areas rurais, cuja indefinicdo de
limites foi desconsiderada num primeiro momento (abordado no item 4.4.4). Gerou-se nesta etapa
0 Mapa de Area Urbanizada de Duque de Caxias (Figura 31) utilizado posteriormente na confeccéo
do Mapa de Restrigoes.



Figura 31- Mapa de restricio para aplicagio da Logica Booleana: Area urbanizada
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4.3.1.1.2 Areas com alta suscetibilidade a movimentos de massa

Para definicdo da primeira das restricdes de ocupacdo urbana, adotou-se como ponto de
partida a Carta Geotécnica de Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacéo
de Duque de Caxias desenvolvida e publicada pelo CPRM em julho de 2013 e revisada em marco
de 2016, na escala 1:25.000.

Seguindo a mesma logica do Detalhamento Progressivo (CERRI et al., 1996) ja citada, as
areas de alta suscetibilidade a movimentos de massa (Figura 32) foram excluidas da analise para
a confeccdo do Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa, visto que
suas caracteristicas geologico-geotécnicas e geomorfolégicas podem desencadear ou ser area de
atingimento de movimentos de massa e, portanto, sdo areas nao aptas a ocupacgdo urbana. Duque
de Caxias tem 99,67 km?2 de &rea inserida dentro da classe de alta suscetibilidade a movimentos de
massa, correspondente a 21,32% do seu territorio, abrangendo praticamente a por¢do norte do

territorio, nos terceiro e quarto distritos (Figura 33).

Figura 32 - Trecho da legenda A da CGS de Duque de Caxias indicando alta suscetibilidade a movimentos de
massas.

Classe Foto ilustrativa Caracteristicas predominantes

«Relevo: Predominam em escarpas, alinhamentos seranos e morros elevados, em relevos
acidentados;

= Formas de encostas: predeminie de vertentes retilineas e cncavas;

« Amplitudes: varidveis de 150 a mais de 300 m;

# Declividades: entre 20 e 30° em alinhamentos serrano e escarpas, entre 10° e 20° nas formas de
morros elevados;

» Litologias: consfituidas por ortognaisses graniticos e paragnaisses dioriticos, deformados e
migmatizados;

+ Densidade de lineamentos/estruturas: moderada a alta;

+ Solos: expressivos depositos de 3lus e collvios;

* Processos: deslizamentos translacionais rasos (planares); queda efou rolamento de blocos e
matacdes, lascas e formacdo de cunhas, e rastejos.

Fonte: CPRM (2013a).

Entretanto, vale destacar que esta metodologia adotada, que mantém a escala de 1:25.000
da carta de suscetibilidade e ndo realiza o detalhamento, ndo possibilita analisar de forma
pormenorizada cada area. Portanto, para a excluséo definitiva de qualquer area, recomenda-se o
mapeamento em escalas de maior detalhamento, uma vez que nem toda &rea com suscetibilidade

alta a algum processo apresenta situagdes criticas em toda sua extenséo.
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Figura 33 - Mapa de restri¢do para aplicacdo da Logica Booleana: Alta suscetibilidade a Movimentos de Massa.
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4.3.1.1.3 Zonas de protecdo ambiental

Entre as areas de restricdo de ocupacdo urbana considerou-se as areas de protecdo
ambiental abrangidas por algumas Unidades de Conservacdo (UCs) e as Areas de Preservagio
Permanente (APPs). Para tanto, tomou-se como referéncia a legislacdo ambiental federal, estadual

e municipal. Os itens | e 11 a seguir abordam as UCs e APPs de Duque de Caxias.

1. Unidades de Conservacao (UCs)

Unidade de Conservacao ¢ definida no artigo 2° da Lei n® 9.985 de 18 de julho de 2000
como:

Art. 2° |- espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo
Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protec¢&o;

Essas areas se dividem em dois grandes grupos: as Unidades de Conservacao de Protecdo
Integral (UCPI) e as Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel (UCUS), que sdo subdividias
em categorias e se diferenciam quanto aos seus objetivos basicos e grau de prote¢do. As UCPI sdo
subdivididas em cinco categorias (Estacdo Ecol6gica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional,
Monumento Natural e Refugio da Vida Silvestre) e tem como objetivo basico a preservacdo da
natureza sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com exce¢do dos casos
previstos na lei. Portanto, sdo mais voltadas para a pesquisa e conservacao da biodiversidade. Ja
as UCUS sdo subdivididas em sete categorias (Area de Protecdo Ambiental, Floresta Nacional,
Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Reserva Extrativista, Reserva da Fauna, Reserva
Extrativista, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva Particular do Patriménio Natural)
e tem por objetivo compatibilizar a conservacdo da natureza com o uso sustentavel de uma parcela
dos seus recursos naturais.

Em Duque de Caxias existem oito Unidades de Conservagéo nos ambitos federal, estadual
e municipal (Quadro 18), num total de 29.490,17 ha. Porém existem algumas sobreposi¢des entre
as areas das unidades, como a sobreposicdo consideravel entre a APA da Regido Serrana de
Petropolis com o Reflgio de Vida Silvestre da Serra da Estrela e sobreposicdes de pequenos
trechos entre a APA da Regido Serrana de Petropolis com a Reserva Biologica do Tingua, a
Reserva Biologica Municipal do Parque Equitativa e o Parque Natural Municipal da Taquara
(Figura 34).



150

Tendo em vista os diferentes graus de protecdo das UCs, este trabalho considerou como
areas de restricdo de ocupagdo somente as Unidades de Conservacgéo de Protecdo Integral (UCPI)
do municipio: Reserva Bioldgica do Tingua, Reserva Biologica Municipal do Parque Equitativa,
Refugio de Vida Silvestre da Serra da Estrela, Parque Natural Municipal da Taquara e Parque
Natural Municipal da Caixa D"Agua. As Unidades de Conservacio de Uso Sustentavel (UCUS)
de Duque de Caxias, representadas pelas APAs da Regido Serrana de Petropolis, do Alto Iguagu
e do S&o Bento, ndo foram consideradas como areas de restri¢do, visto que segundo o art. 15 da
Lei n®9.985 as APAs sdo dotadas de certo grau de ocupacdo humana e tem com um dos objetivos
disciplinar o processo de ocupacao.

O Mapa de Unidades de Conservacao de Duque de Caxias (Figura 34) apresenta todas
as UCs, a fim de informar sobre o panorama do municipio, entretanto as APAs serdo excluidas no
processo de elaboracdo do Mapa de Restri¢cBes, como ja mencionado. Os dados para confecgédo
dos mapas foram obtidos das seguintes fontes: 1. UCs Federais: dados em formato Shapefile
elaborados produzidos no ICMBIo (Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade) e
disponibilizados no site do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2020); 2. UCs Estaduais:
dados em formato Shapefile produzidos pelo INEA e disponibilizados no Portal Geolnea (INEA,
2022); 3. UCs Municipais: dados em formato Shapefile obtidos com a Prefeitura Municipal de
Duque de Caxias, por meio da Subsecretaria de Urbanismo.


https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/unidade-de-conservacao/unidades-de-biomas/mata-atlantica/lista-de-ucs/apa-da-regiao-serrana-de-petropolis/apa-da-regiao-serrana-de-petropolis
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Quadro 18 - Unidades de Conservacdo em Duque de Caxias/ RJ nos ambitos federal, estadual e municipal.

. AREA
, AREA
ESFERA NOME DA UNIDADE MUNICIPIOS TOTAL INSERIDA EM DIPLOMA LEGAL DE
ADMINISTRATIVA DE CONSERVACAO ABRANGIDOS (ha) DUQUE DE CRIACAO / MODIFICACAO
a
CAXIAS (ha)
Nova Iguagu
Reserva Bioldgica do Duque de Caxias Decreto n° 97.780 de 23 de maio de
o . ) 24.812,90 9.436,62 *
Tingua Miguel Pereira 1989
Petrépolis
Federal Petropolis
] ) Decreto n° 87.561, de 13 de setembro
APA da Regido Serrana de Duque de Caxias
) 68.224,29 3031,37 * de 1982 / Decreto n® 527, de 20 de
Petropolis Magé )
o maio de 1992.
Guapimirim
Dugue de Caxias o
Decreto n° 44.032, de 15 de janeiro
APA do Alto lguagu Nova Iguacu 22.109 13.803,1 *
de 2013.
Belford Roxo
Estadual _
. ) ) Duque de Caxias )
Reflgio de Vida Silvestre ) Lei n® 7.826, de 27 de dezembro de
Magé 4.811,44 1.999,28 *
da Serra da Estrela o 2017.
Petropolis
Reserva ) Decreto n° 5738, de 08 de dezembro
o o o Duque de Caxias (3° )
Municipal Biologica Municipal 157 157 de 2009 / Lei n° 3.200, de 21 de

do Parque Equitativa

distrito)

dezembro de 2021



https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/unidade-de-conservacao/unidades-de-biomas/mata-atlantica/lista-de-ucs/apa-da-regiao-serrana-de-petropolis/apa-da-regiao-serrana-de-petropolis
https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/unidade-de-conservacao/unidades-de-biomas/mata-atlantica/lista-de-ucs/apa-da-regiao-serrana-de-petropolis/apa-da-regiao-serrana-de-petropolis
http://www.pesquisaatosdoexecutivo.rj.gov.br/Home/Detalhe/86653
http://www.pesquisaatosdoexecutivo.rj.gov.br/Home/Detalhe/86653
http://alerjln1.alerj.rj.gov.br/CONTLEI.NSF/c8aa0900025feef6032564ec0060dfff/c25e635c6b1a8d0b83258209005a2fed?OpenDocument
http://alerjln1.alerj.rj.gov.br/CONTLEI.NSF/c8aa0900025feef6032564ec0060dfff/c25e635c6b1a8d0b83258209005a2fed?OpenDocument
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APA Sao Bento Duque de Caxias 1.033,4 1.033,4

Decreto n° 3.020, de 05 de junho de
1997/ Decreto n° 2003, de 27 de
outubro de 2006

Parque Natural Municipal

Lei n° 1.157, de 11 de dezembro de

Duque de Caxias 19,4 19,4
da Taquara 1992
Decreto n° 5.486, de 18 de novembro
Parque Natural Municipal Duque de Caxias 100 100 de 2008 / Lei n° 2.917 de 22 de
da Caixa D"Agua (2° distrito) novembro de 2018

* Areas extraidas em ambiente SIG (ArcGis), por meio do calculo da area do Shapefile da Unidade de Conservagao.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 34 - Mapa de restri¢éo para aplicagdo da Logica Booleana: Zonas de Prote¢cdo Ambiental — Unidades de

Conservagéo
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Projecdo Universal Transversa de Mercartor - UTM
Sistema de Coordenadas: Sirgas 2000 UTM 23S
Datum Horizonal: SIRGAS 2000

Elaboracao Técnica: Lais de Andadre Costelha
Produzido em: Fev/2023
Fonte dos dados: IBGE, 2010;
INEA, 2023; PMDC, 2022.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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I.  Areas de Preservacio Permanente (APPs)

O Inciso 11 da Lei federal n° 12.651/2012 (Cédigo Florestal Brasileiro) define as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) como a “area protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa, com
a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar
das populagdes humanas” e o artigo 4° traz um detalhamento preciso das delimitagoes das APP’s
em zonas rurais e urbanas, com a descrigdo das faixas e parametros diferenciados para as distintas
tipologias de APPs, de acordo com a caracteristica de cada area a ser protegida.

Nas APPs ndo é permitida a ocupacdo, salvo algumas excec¢des previstas em lei, como a
definicdo descrita no § 10 do artigo 4° para as areas urbanas consolidadas (acrescido pela Lei n°
14.285, de 2021), que observa os casos de utilidade publica, de interesse social ou de baixo impacto
ambiental. E importante ressaltar que a Lei n° 14.285 também estabeleceu que as faixas marginas
estabelecidas poderao ser redefinidas em areas urbanas consolidadas por lei municipal ou distrital,
desde que ouvidos os conselhos estaduais, municipais ou distrital de meio ambiente. Diante disto,
deve-se observar a lei municipal para estabelecer as restricbes de ocupacao deste trabalho.

No ambito municipal, as APPs sdo observadas tanto no decreto n® 1.501, de 30 de abril de
1984, que institui o Cadigo Florestal do Municipio de Duque de Caxias e da outras providéncias,
como no Plano Diretor Urbanistico do municipio de Duque de Caxias, instituido pela Lei
Complementar n° 01, de 31 de outubro de 2006.

No Codigo Florestal do Municipio de Duque de Caxias as APPs séo estabelecidas no artigo

2° conforme texto:

Art. 2° - Consideram-se de preservacdo permanentemente, para efeito deste
Decreto, as florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de outro qualquer curso d’agua, em faixa marginal cuja
largura minima seré:

1- de 5 (cinco) metros para os rios de menos de 10 (dez) metros de largura.

2- igual a metade da largura dos cursos que mecam de 10 (dez) a 200 (duzentos)
metros de distancia entre as margens;

3- ao redor de agudes, ou reservatorios naturais ou artificiais de aguas;

b) nas nascentes, mesmo nos chamados “olhos-d’agua” seja qual for a sua situagéo
topografica;

¢) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

d) nas encostas ou partes destas com declive superior a 45%, equivalente a 100%
na linha de maior declive;

€) nos manguezais pertencentes a orla maritima da Baia de Guanabara;

f) em altitude superior a 1.100 (mil e cem) metros, nos campos naturais ou
artificiais, as florestas nativas e as vegetacdes campestres.
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J& no Plano Diretor Urbanistico do municipio de Duque de Caxias, instituido pela Lei

Complementar n° 01, de 31 de outubro de 2006, as APPs para cursos d’agua sdo definidas pelo

artigo 8:

Art. 8° - Consideram-se areas de preservagao permanente, para efeito desta Lei, as
formas de vegetagdo natural situadas ao longo dos rios ou de qualquer curso d’agua
do Municipio, desde o seu nivel mais alto, em faixa marginal cuja largura minima
serd de:

I. 30m (trinta metros) para os cursos d'agua de menos de 10m (dez metros) de
largura, para o redor de lagos e lagoas ou reservatorios d’4dgua naturais ou
artificiais, situados dentro do perimetro urbano;

I1. 50m (cinglienta metros) para os cursos d'agua que tenham de 10m (dez metros)
a 50m (cinqglienta metros) de largura, para o redor das nascentes, ainda que
intermitentes, nos chamados "olhos d'agua”, qualquer que seja a sua situagdo
topogréfica e ao redor de lagos e lagoas naturais com até 20ha (vinte hectares) de
superficie, em zona rural;

I11. 100m (cem metros) para os cursos d'agua que tenham de 50m (cingiienta
metros) a 200m (duzentos metros) de largura, para o redor de lagos e lagoas
naturais com mais de 20ha (hectares) de superficie, em zona rural.

Diante do exposto, adotou-se neste trabalho como areas de restricdo de ocupacao: APPs de

cursos d’agua (item a), APPs de Topos de Morros, Montes, Montanhas e Serras (item b) e APPs

de mangue (item c), abaixo descritas:

a.

APPs de cursos d’agua:

Faixas marginais de qualquer curso d'agua natural perene e intermitente (matas ciliares),

excluidos os cursos d'agua efémeros, medidas a partir da borda da calha do leito regular.

Os parametros de largura das APPs de cursos d’agua vigentes em Duque de Caxias (Quadro

19) sdo baseados Lei n° 12.651/2012 (Novo Cddigo Florestal Brasileiro) e no Plano Diretor

Urbanistico de Duque de Caxias. Observa-se que os parametros do Cédigo Florestal do Municipio

de Duque de Caxias relativos a cursos d’agua foram substituidos pelos do Plano Diretor do

municipio, visto ser este mais recente e revogar as disposi¢cdes em contrério.

Quadro 19 - Parametros adotados para APP de cursos d’4agua, vigentes na lei municipal de Duque de Caxias € na lei

federal.
Largurado
Largura L
Curso Zona Legislacao
APP (m)
d’agua (m)
<10 Urbana / Rural 30 Lei n®12.651/2012
<10 Urbana 30 Plano Diretor Urbanistico de Duque de Caxias
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10 a 50 Rural 50 Plano Diretor Urbanistico de Duque de Caxias
10a50 Urbana / Rural 50 Lei n®12.651/2012
50 a 200 Urbana / Rural 100 Lei n®12.651/2012
504a 200 Rural 100 Plano Diretor Urbanistico de Duque de Caxias
200 a 600 Urbana / Rural 200 Lei n®12.651/2012
> 600 Urbana / Rural 500 Lei n®12.651/2012

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A selecdo dos principais cursos d’agua de cada categoria de largura foi realizada com base
em AGEVAP (2021) e DUQUE DE CAXIAS (2017). Calculou-se a distancia entre as margens
dos rios a partir da média aritmética da largura de secdes amostrais medidas no Google Earth
(JUNIOR; FERREIRA, 2013). Deste modo, abaixo estdo as listagens dos principais cursos d’agua
do municipio (Quadro 20, 21 e 22), categorizados por largura média, com suas respectivas faixas
de APP em metros.

Para a confec¢do das faixas de APPs do Mapa de APPs de Duque de Caxias (Figura 36)
foram tragados buffers dos cursos d’agua selecionados, extraidos individualmente do arquivo
“Trecho Drenagem (Linha) - 1:25.000”, disponivel no Portal do INEA e que faz parte da categoria
Hidrografia da Base Cartografica Vetorial Continua do Estado do Rio de Janeiro, na escala
1:25.000, desenvolvida no ambito do Projeto RJ25, elaborada a partir de uma parceria entre o
IBGE e 0 Governo do Estado do Rio de Janeiro, através da Secretaria de Estado do Ambiente —
SEA-RJ.

e Principais cursos d’agua do municipio do municipio com largura inferior a 10 metros:

Foram tracados buffers de 30 metros para cada lado do curso d’agua.

Quadro 20 - Principais cursos d’agua em Duque de Caxias com largura inferior a 10 m.

Curso d’agua Largura media (m) Largura APP (m)
Rio Capivari 7,5 30,0

Rio Jodo Pinto 8,2 30,0

Rio do Registro 6,5 30,0

Rio da Taquara 6,0 30,0
Rio Calombé 50 30,0
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Rio de Areia 6,4 30,0
Rio Pati 4,0 30,0
Rio do Xerém 3,2 30,0
Rio Agua Preta 7,2 30,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

e Principais cursos d’agua do municipio com largura entre 10 e 50 m de distancia:

Foram tragados buffers de 50 metros para cada lado.

Quadro 21 - Principais cursos d’agua em Duque de Caxias com largura entre 10 e 50m.

Curso d’agua Largura media (m) Largura APP (m)
Canal de Tomada 440 50,0
Rio Pilar 14,0 50,0
Rio Estrela 38,0 50,0
Rio Saracuruna 12,0 50,0
Rio Sapucaia 12,0 50,0
Rio Roncador 12,0 50,0
Rio Tingua 11,0 50,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

e Principais cursos d’agua do municipio com largura entre 50 e 200 m de distancia:
Foram tragados buffers de 100 metros para cada lado.

Quadro 22 - Principais cursos d’agua em Duque de Caxias com largura entre 50 ¢ 200m.

Curso d’agua Largura media (m) Largura APP (m)
Canal de Sarapui 60,0 100,0
Rio Iguagu 72,0 100,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

b. APPs de Topos de Morros, Montes, Montanhas e Serras:

Sdo consideradas APPs as areas delimitadas a partir da curva de nivel correspondente a 2/3
(dois tercos) da altura minima da elevacdo sempre em relacao a base, ou seja, o terco superior do
morro. Para fins de existéncia de APP, para que uma elevagéo seja considerada “morro” é preciso

que tenha altura minima de 100 m e inclinagdo média maior que 25°.
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A delimitacdo de APPs de Topos de morro no municipio de Duque de Caxias esta de acordo
com a alinea c do artigo 2° do Cédigo Florestal do Municipio de Duque de Caxias, bem como o
inciso IX do artigo 4 da Lei Federal 12.651/2012.

Para a confeccdo do Mapa de APPs de Duque de Caxias (Figura 36) foram extraidas as
APPs de topo de morro correspondentes ao territério de Duque de Caxias a partir do arquivo
“Areas de Preservacdo Permanente de Topo de Morro 1:25.000”, disponivel no portal do INEA e
elaborado a partir de modelo digital de elevacdo (MDE), feito com os dados da Base Cartogréafica
1:25.000 IBGE/SEA (curvas de nivel e pontos cotados). O INEA baseou-se na Lei Federal
12.651/2012 e na Resolugdo Inea n°® 93, que estabelece a metodologia para delimitacdo de areas
de preservacao permanente de topo de morro, no Estado do Rio de Janeiro.

c. APPs de mangue

O inciso XIII do artigo 3 da Lei n°® 12.651/2012 (Novo Cdédigo Florestal Brasileiro) define

manguezal como:
Ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acdo das mares,
formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, as quais Se associa,
predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como mangue, com influéncia
fluviomarinha, tipica de solos limosos de regifes estuarinas e com dispersao
descontinua ao longo da costa brasileira, entre os Estados do Amapé e de Santa
Catarina;

Segundo esta mesma lei, 0 manguezal é considerado como APP nos incisos VI e VII do
artigo 4°: “VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues”; e “VII - 0s
manguezais, em toda a sua extensao”. Além disso, o Cadigo Florestal do Municipio de Duque de
Caxias também prevé o manguezal como area de APP na alinea e do artigo 2°: “Art. 2° -
Consideram-se de preservagdo permanentemente, para efeito deste Decreto, as florestas e demais
formas de vegetagdo natural situadas: €) nos manguezais pertencentes a orla maritima da Baia de
Guanabara”.

A preservagdo dos manguezais esta também em consonancia com o Plano diretor
Urbanistico de Duque de Caxias, que estabelece como diretriz da Politica Ambiental do Municipio
no inciso I'V do artigo 7°: “Articular gestdes entre entes publicos e privados para recuperacao dos
passivos ambientais do Municipio, em especial aqueles que afetam os manguezais marginais a
Baia de Guanabara e ao Rio Estrela...”.

O manguezal na Baia de Guanabara sofre intenso processo de degradacao e teve reducéo
significativa da sua extens@o ao logo dos anos. Especificamente nas imediac¢des da foz dos rios

Estrela e Saracuruna, entre Duque de Caxias e Magé, o ecossistema possui alto indice de poluicéo
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com a contaminagdo quimica da implantagdo de dutos, devido a proximidade com a Refinaria de
Petréleo de Duque de Caxias (REDUC). Para amenizar essa problematica o0 municipio de Magé
implementou a APA da Estrela (AGEVAP, 2021). Em reportagem do Jornal O Globo de 2013, foi
realizada dendncia sobre 0 avanco de aterros clandestinos sobre areas de manguezais em Duque
de Caxias (O GLOBO, 2013). Contudo, mais recentemente em reportagem da Veja Rio de 2021
foi relatado por especialistas a recuperacdo de uma area de 1,3 milhdo de metros quadrados de
manguezal em Duque de Caxias, ao lado do antigo Aterro de Gramacho, cuja quantidade de
chorume disposto no solo degradava o ecossistema adjacente (VEJA RIO, 2021).

Dessa forma, as areas de manguezal na Baia de Guanabara pertencentes ao territorio de
Dugue de Caxias (Figura 35) também estdo consideradas no Mapa de APPs de Duque de Caxias
(Figura 36) e foram extraidas do arquivo “Mapeamento das areas de Mangues do Estado do Rio
de Janeiro na escala 1:25.000” disponivel no Portal do INEA, confeccionado com base nas
imagens Rapideye adquiridas pela SEA RJ na escala 1:25.000, a partir da classificacio
supervisionada manual, utilizando imagens de 2012 e realizado em 2015.

Figura 35 - Manguezal em Duque de Caxias, nas imediacdes do antigo Aterro de Gramacho.

Fonte: Veja Rio (2021).
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Figura 36 - Mapa de restrigio para aplicacéo da Ldgica Booleana: Zonas de Protegio Ambiental — Areas de

Preservagdo Permanente.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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4.3.1.1.4 Faixa de dominio e faixa ndo edificavel (faixa non-aedificandi)

A faixa de dominio é a rea de terra determinada legalmente para a construgédo e operagdo
de rodovias, ferrovias, dutovias e linhas de transmissdo de energia elétrica, que possui utilidade
publica e tamanho variavel de acordo com o projeto e legislacdo. Nas rodovias, por exemplo, a
faixa de dominio é constituida pelas pistas de rolamento, canteiros, obras de arte, acostamentos,
sinalizacéo e faixa lateral de seguranca, com limites definidos conforme projeto executivo da
rodovia (DNIT, 2023).

Em Duque de Caxias foram identificadas algumas areas de faixa de dominio e suas

respectivas areas ndo-edificaveis e/ou faixas de seguranca (Figura 40):

a- Ferrovia, referente a trecho do Ramal Sacacuruna e das extensfes Vila Inhomirim e
Guapimirim, trens urbanos sob concessdo da SUPERVIA Concessionaria de
Transportes Ferroviarios S./A;

b- Rodovias Federais, BR-040 (Rodovia Washington Luis) e BR-493 (Arco
Metropolitano do Rio de Janeiro);

c- Dutovias, referentes a gasodutos e oleodutos que conectam o Terminal de Campos
Eliseos (Duque de Caxias /RJ) e a Refinaria de Duque de Caxias (REDUC) aos
terminais de Angra dos Reis (RJ), de Cabitnas (Macaé/RJ), da Ilha d’Agua/RJ e a
Refinaria Regap (Betim - MG) (PETROBRAS, 2023);

d- Linhas de Transmissdo de Energia.

Ao longo da faixa de dominio publico de rodovias e ferrovias estabelece-se uma faixa néo-
edificavel (faixa non-aedificandi) onde ndo e permitido erguer edificagbes sem a prévia
autorizacdo do 6rgdo ou empresa responsavel (Figura 37). No caso de rodovias e ferrovias, o art.
4° inciso 111, da Lei Federal n® 6.766, de 19 de dezembro de 1979, prevé uma faixa de 15 (quinze)
metros de area ndo-edificavel de cada lado a partir do limite da faixa de dominio, podendo nas
rodovias reduzir-se esse limite por lei distrital ou municipal até o limite minimo de 5 (cinco) metros
de cada lado, nos termos da Lei Federal n®13.913 de 2019 (BRASIL, 1979; BRASIL, 2019; DNIT,
2023).
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Figura 37 - Croqui representando a Faixa de dominio e a Faixa ndo-edificavel para rodovias federais.
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Fonte: VIA-040 (2023).

No caso das dutovias (Figura 39) a faixa de dominio € a area de largura tipica de 20 metros
onde estdo enterrados os dutos a uma profundidade média de 1,5 metros. Esta faixa é delimitada
por marcos amarelos semienterrados nas laterais (SANTOS, 2013). A faixa de seguranca €
estabelecida ao longo do tragcado da faixa de dominio, a fim de possibilitar 0o acesso para
manutencdo, bem como minimizar riscos de acidentes com vazamentos, escavagdes ou
construgdes que comprometam o funcionamento do sistema. A faixa de seguranga (non-
aedificandi) de 15 metros para dutovias prevista no art. 4°, inciso Ill, da Lei Federal n° 6.766 de
1979 foi abolida pela Lei Federal n® 13.913 de 2019, que suprimiu a palavra “dutos” da redagao,
mantendo tal obrigatoriedade somente para rodovias e ferrovias (BRASIL, 1979; BRASIL, 2019).
Entretanto, a reserva de faixa ndo-edificavel pode ser exigida no &mbito do licenciamento
ambiental a critério dos 6rgédos responsaveis, nos termos do § 3° da Lei Federal n° 10.932 de 2004
(BRASIL, 2004). Ademais, a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) dispGe na Portaria n® 125, de
05 de agosto de 2002 que qualquer obra adjacente a ser executada a uma distancia de até 15 metros
a partir dos limites da Faixa de Dominio de Dutos devera ser previamente analisada e aprovada
(ANP, 2002).

Quanto as Linhas de Transmissdo (LT) de energia, estabelece-se ao longo do seu eixo uma
faixa de segurancga (também denominada faixa de serviddo) que possui restricbes de uso validas
durante toda a vida util do empreendimento, a fim de promover a seguranca de pessoas e
instalaces, bem como garantir o acesso para manutencdo. A largura desta faixa varia conforme

projeto da LT de acordo com as diferentes tensdes de operacao segundo critérios e normas técnicas,
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de modo que quanto maior tensdo, maior a largura da faixa de seguranga (Figura 38). (CUCCO,

2011)

Figura 38 - Faixa de seguranga de Linhas de Transmisséo de acordo com diferentes tenses.
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Fonte: Wosny (2010) apud Cucco (2011).

Diante do exposto, este trabalho estabelece as faixas de dominio e faixas ndo-edificaveis

em Duque de Caxias como areas de restricdo de ocupacdo urbana. Além disso, adotou-se como

restricdo de ocupacdo as faixas de seguranga de 15 metros de cada lado ao longo de dutovias, visto

que quaisquer intervencBes devem ser previamente aprovadas pelo 6rgdo competente, e as faixas

de seguranca de linhas de transmissdo, de modo a garantir a seguranca no uso e ocupacéo do solo

(Quadro 23).
Quadro 23 - Faixas de dominio em Duque de Caxias.
Tipo de )
) ) L . . Restricdo de
Duque de Caxias faixa de Definicéo de faixa de dominio B Fontes
. ocupacao (m)
dominio
Terreno onde se localiza a via férrea e
o _ BRASIL, 1979;
SUPERVIA - Ramal ) as demais instalagdes da ferrovia,
Ferrovia . . o L 15 BRASIL, 2019;
Central-Saracuruna inclusive 0s acréscimos necessarios a
DNIT, 2023
sua expansao.
Base fisica sobre a qual se assenta uma
rodovia com limites definidos conforme
BR-040; BR-493 . . ] . BRASIL, 1979;
) Rodovia | projeto executivo da rodovia, decretos
(Arco Metropolitano o 15 BRASIL, 2019;
) ] Federal de utilidade
do Rio de Janeiro) DNIT, 2023

publica, ou em projetos de

desapropriacéo;
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Faixa de largura determinada, na qual
Transpetro estdo dutos de petréleo, seus derivados
. . ) Adotado:
(Petrobras Dutovia ou gas natural, enterrados ou aéreos, 15 % ANP, 2002.
Transporte S.A) bem como seus sistemas
complementares;
Faixa de terra ao longo do eixo da LT
Linhas aérea, declarada de utilidade publica
Linhas de de adquirida pelo expropriante por meio de Variavel **
transmisséao de Transmis acordo, por instrumento publico
. o R, ABNT, 1985;
energia - operadoras | sdo (LT) extrajudicial, decisdo judicial ou Adotado:
LIGHT e ENEL de prescricdo aquisitiva, devidamente 17,5 ***
Energia inscritos no cartorio de registro de
imoéveis.

* Valor adotado como restri¢cdo a ocupagdo em funcéo da Portaria n® 125, de 05 de agosto de 2002 da Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP);

**De acordo com a NBR 5422, a largura da faixa de seguranca de uma linha aérea de transmisséo de energia
elétrica deve ser determinada levando-se em conta o balango dos cabos devido a agdo do vento, efeitos elétricos e
posicionamento das fundacdes de suportes e estais.

*** Distancia de Faixa de Seguranca adotada com base na Especificagdo Técnica da Companhia Celg de
Participacfes — CelgPAR (Goiés) para LT com nivel de tensdo de 230 kV.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 39- Placa de seguranca indicando de faixa de dominio de dutos enterrados no 2° distrito de Duque de Caxias.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 40 - Mapa de restricdo para aplicacdo da Ldgica Booleana: Faixas de dominio e faixas ndo-edificaveis.
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- Faixa néo edificavel Rodovias - Arco Metropolitano - 15m + 15m Produzido em: Fev/2023
Fonte dos dados: IBGE, 2010;

Faixa de Seguranca - Linhas de Transmiss&o de Energia - 17,5m + 17 5m INEA, 2023: PMDGC, 2022.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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4.3.1.1.5 Areas de risco de contaminagdo ambiental

Dentro deste topico sdo abordadas algumas &reas ndao ocupadas no territorio de Duque de
Caxias que tenham algum tipo de passivo ambiental relacionado a atividades antropicas. Em
funcdo dos riscos oferecidos a salde e seguranca humana, a ocupacao urbana nestas localidades
ndo € recomendada até que medidas de reabilitacdo sejam comprovadamente efetivas, de modo
que as condicdes para ocupacao sejam restabelecidas, a exemplo dos casos de ocupagdo de areas
de solo contaminado, onde se requer que as concentracdes das substancias detectadas tenham
atingido niveis aceitaveis para a aprovacao do uso do solo pretendido.

Diante do exposto, foram selecionados dois grupos de &reas de maior vulto dentro do
territorio de Duque de Caxias onde neste trabalho adotou-se a restrigio de ocupacio: a- Areas de
risco de contaminacéo no solo (por residuos de pesticidas organoclorados e disposi¢cdo de residuos
s6lidos) e b- Areas de extracdo mineral de areia. Essas areas sdo descritas nos subitens a seguir e

estdo identificadas no mapa “Areas de Contaminagdo Ambiental” (Figura 45).

a) Areas de risco de contaminacio do solo

De acordo com a CETESB (2021), Area Contaminada (AC) define-se pela area onde existe
ou existiu fonte de contaminacdo primaria e, como resultado, contém quantidades de matéria ou
concentracdes de substancias, em ao menos um dos compartimentos do meio ambiente, capazes
de causar danos aos bens a proteger. Nesta definicdo, entende-se como “compartimentos do meio
ambiente” os solos, sedimentos, rochas, materiais utilizados para aterrar o0s terrenos, construcoes,
aguas subterréneas e superficiais, ar e organismos vivos. Ja o termo “bens a proteger” denomina
0s bens, seres vivos, recursos naturais ou ambientais, entidades ou situagdes que se deseja proteger
ou recuperar dentro de uma AC ou em sua vizinhanca.

O processo de recuperacdo de areas contaminadas visa a compatibilizagdo da qualidade da
area com o uso do solo, através de medidas de remediagdo ou de restricdo do uso do solo. A
abordagem de remediagdo perpassa tanto por técnicas convencionais tais como remocéo e
redisposicdo de solos, bem como técnicas mais aprimoradas como contencdo, biorremediacéo,
desorcdo térmica, oxidacdo quimica, extracdo de vapores, bombeamento e tratamento de &guas
subterraneas. Devido aos altos custos dessa abordagem, em alguns casos e mediante estudo
criterioso pode-se adotar medidas tais como atenuacdo natural com monitoramento, bem como
redefinicdo do uso e ocupacéo do solo ou a restricdo por tempo indeterminado (CETESB, 2001).

O Gerenciamento de areas contaminadas tem como documento legal especifico em nivel
federal a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (alterada parcialmente pela Resolugdo CONAMA n°
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460/2013) que esta em consonancia com as leis federais precedentes: Lei Federal n° 6.938/81
(Politica Nacional de Meio Ambiente - PNMA, regulamentada pelo Decreto n® 97.632) que no
Art. 2° inciso VIII define a recuperacdo de areas degradadas como um objetivo da Politica
Nacional de Meio Ambiente; e a Lei Federal n° 6.766/79, que no Art. 3°, Paragrafo Unico, Il e V
ndo permite o parcelamento do solo em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a
salde publica, sem que sejam previamente saneados e em &reas de preservagdo ecoldgica ou

naquelas onde a poluicdo impeca condicGes sanitarias suportaveis, até a sua correcao.

- Area contaminada por residuos de pesticidas organoclorados: Cidade dos meninos

Um dos casos mais antigos de contaminacdo ambiental no Rio de Janeiro encontra-se na
Cidade dos meninos, bairro de Duque de Caxias localizado no 2° distrito correspondente a uma
area de propriedade da Unido de cerca de 20 hectares, desmembrada em 1943 do Nucleo Colonial
Sdo Bento para a instalacdo de um projeto de assisténcia social e educagdo para meninas carentes,
idealizado por Darcy Vargas. O projeto inicial ndo se concretizou e em 1946 a area foi repassada
para a Fundacdo Abrigo Cristo Redentor (FARC) que manteve a destinacdo original e a
transformou em um internato para rapazes. Em 1947 a localidade passou a ser chamada
oficialmente de Cidade dos Meninos. Em 1949 a FARC cedeu por prazo determinado 8 dos seus
40 pavilhdes para a instalacdo do Instituto Nacional da Maléria, um 6rgdo pertencente ao
Ministério da Educacdo e Saude, que em 1950 ali instalou uma fabrica de produtos profilaticos
para producdo de compostos altamente tdxicos, a saber, hexaclorociclohexano (HCH),
amplamente utilizado no combate de vetores da maléria e da doenga de chagas, e outros pesticidas
como o arsenito de cobre ( aceto-meta-arsenito de cobre), também conhecido como Verde Paris e 0
tricloro bis(clorofenil)etano (DDT). A fabrica foi fechada em 1961 por questdes econémicas, porém
por razdes ndo conhecidas foram abandonados no local equipamentos, produtos acabados,
tambores contendo matérias-primas e rejeitos dispostos inadequadamente, conforme depoimentos
de moradores da Cidade dos Meninos, que relataram que tais produtos eram utilizados por todos
para matar formigas, ratos e outros animais, bem como na lavagem de roupas e pisos (BRASIL,
2003; OLIVEIRA, 2008).

A primeira dendncia de contaminagdo por HCH, comumente denominado “po-de-broca”
(por ter sido muito utilizado contra a broca do café) foi vinculada em jornal em 1988, porém o
caso so teve repercussao em 1989, quando os principais jornais do pais noticiaram 14 dendncias

em apenas 10 dias. A contaminacg&o foi constatada em 1989 pelo 6rgéo fiscalizador ambiental do


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2097.632-1989?OpenDocument
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Estado do Rio de Janeiro (Fundagéo Estadual de Engenharia e Meio Ambiente - FEEMA), que
retirou do local 40 toneladas de HCH armazenadas temporariamente na Refinaria de Duque de
Caxias (REDUC). A FEEMA estimou ainda cerca de 350 toneladas de rejeitos espalhados ao redor
da ruina da antiga fabrica e dentro de um raio de 100 metros foram encontradas concentragdes
residuais de HCH em amostras de solo e de grama (Figura 41), bem como foi detectada a
contaminacdo humana através de exames clinico-laboratoriais realizados pela FIOCRUZ em sete
familias (31 individuos) (OLIVEIRA, 2008).

Figura 41 - Trabalho de campo na Cidade dos Meninos para diagnéstico de contaminagao no solo.

B | 132 conTanOL PROBIOA § CIRCULACAQ DE PESSOAS E ANMAS
KAG CORSUMIA ALIENTOS DESTE LOCAL

NAO CONSUMIR AGUA E POSO
PRODUTO TONCE - HEACLOROCICLOMELING - HCH (PO DE BROCA .

Fonte: Brasil (2003).

Os desdobramentos do caso incluiram instauracdo de inquérito civil pela Procuradoria
Geral de Justica do Rio de Janeiro; solicitacdo de interdigdo da Cidade dos meninos e evacuagao
da area de foco pela Procuradoria Geral da Republica; e assinatura de Termo de Compromisso de
Ajustamento de Conduta e de Obrigacdes (TAC) perante o Ministério Publico Federal em 1993.
Nos termos do TAC foi assumida pelo Ministério da Salde a responsabilidade pela
descontaminacdo da Cidade dos meninos, iniciada somente em 1995 pela empresa contratada
NORTOX Agro Quimica S. A. (OLIVEIRA, 2008).

O processo de descontaminacdo da area foi realizado por adi¢do de CaO (6xido de calcio),
revolvendo a terra da area contaminada. Entretanto, apesar de laudos da NORTOX alegando a
descontaminacdo, avaliacBes posteriores constataram que a area contaminada antes estimada pela

FEEMA em 13.000 m?, passou a ser de 33.000 m2 apds a demolicdo das ruinas e de 70.000 m2 apoés a
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demolicdo das casas. Em 2002 a area foi apontada como “local de perigo A: perigo urgente para a
salde publica” pelo Relatdrio de Avaliacdo de Risco a Satude Humana por Residuos de Pesticidas em
Cidade dos Meninos, encomendado a empresa AMBIOS Engenharia e Processos Ltda pelo Ministério
da Saude.

Os pesticidas organoclorados séo considerados substancias persistentes, ou seja, produtos
toxicos de dificil degradacdo que penetram em todos os compartimentos do ecossistema global. Na
Cidade dos Meninos foram encontrados residuos desses produtos nas amostras de sangue dos
moradores que ainda residem no local, bem como em amostras de solo, vegetacdo, animais e seus
produtos derivados. O isolamento da area de foco realizado em 1995 pela Fundacdo Nacional da Salde
ja ndo existe mais e a contaminacdo da Cidade dos Meninos permanece até o presente momento nao

resolvida.

- Area contaminada por disposicdo de residuos sdlidos: Aterro Metropolitano de Jardim

Gramacho

O Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho (AMJG), localizado no 1° distrito do
municipio de Duque de Caxias, foi implantado na década de 70, periodo de Governo Militar e
baixo enfoque para questdes ambientais. Seu projeto foi iniciado em 1976 por convénio firmado
pela extinta FUNDREM (Fundagéo para o Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro) em area doada pelo INCRA e suas operac@es iniciadas em 1978. Trata-se de uma area de
1.3 milhdes de m2 (Figura 42), proxima ao Km 4.5 da Rodovia Washington Luis e as margens da
Baia de Guanabara, sendo considerado a época da sua implantagdo como o maior aterro da
América Latina (IETS, 2011).

O empreendimento tinha por objetivo receber os residuos sélidos de parte da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ): Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Nova Iguagu,
Nilopolis e S&o Jodo de Meriti, futuramente incluindo Queimados e Belford Roxo. Os municipios
que enviavam seus residuos para o aterro deveriam contribuir com recursos para sua gestao e
manutencdo sob responsabilidade da Companhia Municipal de Limpeza do Rio de Janeiro
(COMLURB), associada a Prefeitura do Rio de Janeiro. Entretanto, devido a crise econémica que
atingiu o pais nas décadas de 70 e 80, 0os municipios ja ndo dispunham dos recursos necessarios
para manter o funcionamento do aterro sob condigdes adequadas, 0 que levou a sua rapida
deterioracdo. Desse modo, embora o aterro tenha sido implantado segundo os procedimentos
técnicos da ABNT, a irregularidade na manutencdo e no controle de contaminantes

comprometeram o funcionamento dos sistemas de drenagem e impermeabilizacdo do solo (DE
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OLIVEIRA; MACHADO, 2022). De acordo com a Alta Geotecnia Ambiental (2018), o aterro
funcionou como um vazadouro de lixo até 1995, sem técnicas adequadas de operagdo, controle e
seguranca e somente a partir deste ano € que foi concedido parcialmente para a iniciativa privada

visando sua recuperacéo operacional e ambiental, assim como exploracdo comercial.

Figura 42 - Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho (AMJG).

Fonte: Terra (2013).

Desse modo, relatdrios produzidos pelo Instituto de Estudos do Trabalho e da Sociedade
(IETS, 2011) e pela Alta Geotecnia Ambiental (2018) sobre o aterro e seu entorno identificaram
contamina¢do ndo somente no solo, mas também nos corpos hidricos, incluindo &guas
subterraneas. O chorume produzido alcangou rio préximos, como o Rio lguacu e o Rio Sarapui,
bem como a Baia de Guanabara, incluindo a fauna e flora do manguezal. O relatério da Alta
Geotecnia Ambiental registra ocorréncia de acidentes que contribuiram para a contaminagao da
area do entorno, como a ruptura de grande porte na porcdo sul do aterro com vazamento de
chorume para o manguezal, no ano de 2010.

Em sua projecéo, o aterro foi projetado para receber aproximadamente 3.000 toneladas de

lixo por dia durante uma vida Util de cerca de 20 anos. Porém, chegou a receber até 9.000 t/dia de
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lixo e seu uso prolongou-se por 34 anos até o dia 3 de junho de 2012, quando suas atividades foram
encerradas as vésperas da Conferéncia “Rio+20” (IETS, 2011; CODECO, 2022).

b) Areas de extracdo mineral de areia e seus impactos ambientais: cavas em Duque de

Caxias

A atividade da extracdo mineral da areia, embora extremamente importante para economia
e atendimento as demandas da industria da construcdo civil, causa inimeros impactos ao meio
ambiente, relacionados ao desmatamento, descaracterizacdo do relevo, assoreamento dos leitos
dos cursos d’agua nas proximidades do local de extragdo, alteragdo do regime hidroldgico dos

cursos d’4gua, contaminacdo da agua e do solo, entre outros. Tais impactos estdo associados as

diferentes fases da exploracao (IPT, 2003; MECHI, SANCHES, 2010; SANTOS, 2015):

e Abertura da cava, que implica na supressdo de vegetacdo, movimentacao de terra com
remogdo do solo superficial de maior fertilidade, solo remanescente exposto a
processos erosivos, descaracterizacdo da paisagem local;

e Operacdo de extracdo, que gera poluicdo do ar por particulados suspensos durante a
atividade, geracdo de ruido, perda d’agua pela atmosfera devido a evaporagdo das
cavas, compactacdo dos solos devido a presenca de maquinario pesado para o
transporte do material, contaminacédo do solo e da dgua (por vazamentos ou disposi¢ao
inadequada produtos como 6leos, graxas, ou disposicao irregular do lixo gerado na
operacdo do empreendimento).

Além disso, apds a etapa de extracdo, as cavas desativadas ou abandonadas que estejam
total ou parcialmente inundadas oportunizam a deposicéo de residuos domesticos, industriais e até
de construcdo civil de forma irregular, o que pode gerar a contaminacdo do solo e da agua,
inclusive dos lengois freaticos. Cabe ressaltar ainda a instalacdo de habitacdo de baixa renda em
muitas dessas areas. (IPT, 2003; MECHI, SANCHES, 2010). Sanchez (2001) relata alguns casos
emblematicos de ocupagéo de cavas de areia desativadas, como o0 caso de uma cava de areia em
Samiritd, Sdo Vicente (SP), que apoOs desativada foi utilizada para disposicdo de residuos
industriais da Rhodia e por fim foi ocupada por um loteamento popular. Outro caso é o de cavas
de extracéo de areia em Osasco (SP), desativadas pelo Governo do Estado em 1956 para uso da

SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo) e utilizadas para disposicao



172

de lodos de tratamento de esgoto, bota-fora de sucatas e pegas usadas, entulho, areias de fundicdo
e residuos industriais desconhecidos. Em 1996, sem uso, foram ocupadas por moradores do
entorno, que conseguiram verba do governo estadual para a construcdo de um conjunto residencial
numa gleba de 93 mil m2. A CETESB constatou em sondagens do local a presenca de gases e risco
de explosao devido a alta concentra¢do de metano.

A legislacéo para areas de extracdo de areia no Brasil estd regulamentada por diversas leis
e regulamentos, incluindo a Constituicdo Federal, as leis de meio ambiente e as regulamentac6es
estaduais e municipais. A Constituicdo Federal de 1988 estabelece o direito a protecdo do meio
ambiente e prevé no paragrafo 2°, artigo 225 que “aquele que explorar recursos minerais fica
obrigado a recuperar 0 meio ambiente degradado, de acordo com solucdo técnica exigida pelo
Orgdo publico competente, na forma da lei”. A Resolu¢cdo Conama n°® 237/97 regulamenta o
licenciamento ambiental para atividades minerarias, incluindo a extracdo de areia, nos termos do
parégrafo 1°, artigo 2°. O decreto 97.632/89 que regulamenta a PNMA prevé a elaboracdo do
Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (Prad), instrumento técnico-gerencial e legal que
estabelece os meios de contencdo da degradacdo, bem como o planejamento do uso do solo futuro
da area degradada (IPT, 2003).

Além disso, é de suma importancia versar sobre a atividade de extracdo mineral dentro do
contexto municipal, a partir de legislacdo especifica que regulamente a atividade, bem como por
meio da abordagem do planejamento urbano municipal através do Plano Diretor e da Lei de Uso
e Ocupacdo do Solo, de modo que sejam previstos no zoneamento territorial as areas
potencialmente aptas a extracdo mineral, bem como a indicacdo dos futuros usos da area de acordo
com o planejamento municipal (IPT, 2003).

Em Dugue de Caxias existem inimeras areas de extracdo de areia (mineral ndo-metalico)
em bairros como Amapé (Figura 43), sendo muitas delas ilegais e alvo de a¢es civis publicas do
Ministério Publico Federal ha mais de uma década (MPF, 2020). S8o inimeras as noticias sobre
areas exploracao mineral em Duque de Caxias, inclusive nas areas dos sitios arqueoldgicos Terra
Prometida e Aldeia das Escravas Il, considerados de grande importancia pelo Instituto do
Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (Iphan) (O GLOBO, 2013). Além disso, ha dendncias
de moradores sobre o envolvimento de milicianos com a extragdo de areia e o uso indiscriminado
das cavas inundadas como lazer pela populagéo, que faz até mesmo o uso de jet-skis, colocando

em risco a saude e a vida, visto que essas dguas ndo sdo proprias para banho (APUBLICA, 2020).



173

Figura 43 - Cava ilegal de extragdo de areia no bairro do Amapéa — Duque de Caxias.

Fonte: INEA (2019).

Algumas dessas areas de extracio estdo inseridas dentro da Area de Protecdo Ambiental
do Alto Iguacu (APAIGU), Unidade de Conservacdo Estadual estabelecida pelo INEA (Figuras
44-a e 44-b). De acordo com o Plano de manejo da APAIGU (2021), aprovado pela Resolucgéo
INEA n° 22 de 20 de maio de 2021, as areas de extracdo de minerais ndo-metalicos dentro do
territorio da APA tém a extracdo de areia como a principal atividade dessa categoria, em areas
localizadas no Parque Amapa (em direcéo ao Arco Metropolitano) e no Parque Capivari (na porcao
leste da APA), em Duque de Caxias, e correspondentes a 1,61% (355,29 ha) da area da Unidade
de Conservacdo (mineracdo em atividade e desativadas). O plano de manejo da APAIGU
estabeleceu que os empreendimentos de mineracdo j& instalados em seu territério deverdo
obrigatoriamente proceder a recuperagdo das areas degradadas pelo processo de extracdo e ficou
vedada a abertura de novas areas de mineracao apés a publicacdo do plano, nos ternos das normas
gerais das Zonas de Uso Agropecuario (ZUAP) definidas no zoneamento da APAIGU.
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O Plano Diretor de Duque de Caxias (Lei Complementar n® 01, de 31 de outubro de 2006)
ndo versa sobre o assunto da extracdo mineral, cabendo a sua Revisdo a insercdao do tema, tendo
em vista a necessidade do debate sobre o uso futuro das cavas desativadas, apOs avaliacdo
detalhada das condi¢des ambientais e de seguranca das areas em questdo. Esta avaliacdo devera
ser realizada pelo municipio a partir de uma equipe multidisciplinar de planejamento urbano e
ambiental, a fim de determinar se a cava é adequada para reutilizacdo urbana e quais medidas
devem ser tomadas para garantir a seguranca e a preservacdo do meio ambiente.

Deste modo, este trabalho optou por manter as areas de cavas de extracdo de areia no
territorio de Duque de Caxias como areas de restricdo a ocupacdo urbana, haja vista a falta de
informacOes sobre a previsdo de uso futuro. Entretanto, essa restricdo pode ser repensada
futuramente, ao passo que a legislacao sobre o territorio incorpore medidas de recuperacao para

essas areas degradadas.

Figura 44- (a) e (b) Cavas de extragdo de areia abandonadas no entorno do Arco Metropolitano, Duque de Caxias.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



175

Figura 45 - Mapa de restricio para aplicacio da Logica Booleana: Areas de Risco de Contaminagdo Ambiental

GGDIODO GSE‘IOOO 670I000 575:000 GBDIODD 685:)00 SSOIDOD
5 B = T Y PN N Ty o & 77"“"‘_ i }"*,.,
| |Areas de risco de contaminagao ambiental - Duque de Caxias / RJ
Miguel Pereira N
" Petropolis
~—_
Nova Iguagu E
2
% § Magé
o - 5
2 >
N 2
o
['4
,J/ﬁ\r
?' —
\ ,J" - k-\"v
5 L\ Belford Roxo e
24 3
\ . o
Baia
e de Guanabara
: N
gl ‘ T
§— ) " . " jrﬁ g oy
& Mesquita Séo Jodo de Meriti j\/\, 3 } .
7 R
. NG~ A i 2
i ———— Rio de Janeiro Ao
i Nilopolts e Rio de Janeiro )/ ?
T — T T - T T - = T
Legenda Escala Grafica
0 1,25 25 5 75 10
[ ee— ]G]
= Rodovias Principais 1:125.000
:M_i Cidade dos Meninos — -
S ) Projecédo Universal Transversa de Mercartor - UTM
Aterro desativado de Gramacho Sistema de Coordenadas: Sirgas 2000 UTM 23S
I Mineracdo_Cavas de extracdo de areia Datum Horizonal: SIRGAS 2000
D Buqiie;de;Gaxias Elaboragdo Técnica: Lais de Andadre Costelha
Produzido em: Abr/2023
Fonte dos dados: IBGE, 2010;
INEA, 2023; PMDC, 2022.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)



176

4.3.1.2 Critérios para anélise de aptidao urbana em fungéo da suscetibilidade a movimentos

de massa
4.3.1.2.1 Declividade

A declividade € um parametro de importancia significativa em estudos de suscetibilidade
a movimentos de massa e, consequentemente, na aptidéo a urbanizagdo. Observa-se um consenso
entre pesquisadores sobre o uso da declividade como um parametro muito importante na
modelagem de escorregamentos, visto que o angulo de declividade esta diretamente relacionado
as forcas de cisalhamento que atuam nas encostas e as resisténcias ao cisalhamento dos materiais.
De acordo com Cellek (2020), um estudo da literatura apontou a declividade como parédmetro de
entrada em 1500 publicacdes relativas a analises de suscetibilidade a movimentos de massa, o que
segundo a autora, define este parametro como o mais influente e essencial em pesquisas deste tipo.

E relevante destacar que embora a declividade represente um critério consensual entre
pesquisadores, a relagédo entre o angulo de declividade e a ocorréncia de movimentos de massa nao
pode ignorar outros fatores como tipo de solo, detritos ou rochas da area de estudo (CELLEK,
2020). Conforme o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2017), os limites
das classes de declividade podem sofrer variacdo de acordo com as areas de levantamento, a fim
de melhor capturar as condicdes locais, desde que estejam dentro limites maximo (superior) e
minimo (inferior) da classe estipulados de acordo com o Quadro 24 proposto pelo departamento.

Quadro 24 - Definigdes das Classes de Declividade com base na USDA (United States Department of Agriculture).

Limites recomendados para as classes de
Classes para - o
declividade
) S ) Limite superior
Encosta simples Encosta complexa | Limite inferior (%0) %)
(o]

Quase plano Quase plano 0 3
Suavemente inclinado Ondulado 1 8
Fortemente inclinado Muito ondulado 4 16

Moderadamente ingreme Montanhoso 10 30
ingreme ingreme 20 60
Muito ingreme Muito ingreme >45

Fonte: United States Department of Agriculture (2017).
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Para fins de ocupacgdo urbana de encostas, CUNHA (1991) estabeleceu cinco faixas de
declividade e definicdo dos valores limites de cada classe, conforme a Quadro 25. Entretanto, tais
classes podem ser adotadas com restricdes mais acentuadas de acordo com as caracteristicas do

terreno a ser ocupado.

Quadro 25 - Classes de Declividade para ocupacdo urbana (CUNHA, 1991).

Classes de declividade - .
Descricdo dos valores limites
(em para ocupacao urbana
Classes (em graus)
porcentagem)
| 0°a 8,53° 0% a 15% 15% - Inclinagéo maxima longitunal (greide) toleravel nas
vias para circulacdo de veiculos.
8,53° 15%
T a a 30% - Declividade maxima prevista em lei para a
ocupacao de encostas sem projetos especiais.
16,70° 30%
16,70° 30%
" a a 50% - Limite de declividade tecnicamente recomendavel
para a ocupacéo.
26,57° 50%
. Valores superiores a 50% podem ser ocupados mediante
v > 26,57 > 50% recursos técnicos especificos, de custos extremamente
elevados.

Fonte: Mofidicado de Cunha (1991).

Souza e Sobreira (2014) orientam que as cartas de declividades devem ter intervalos de
classes flexiveis e sugerem a hierarquizacdo das classes de declividade em no maximo seis faixas,
a depender das caracteristicas geomorfolégicas da area, com base em valores constantes em
instrumentos legais, literatura técnica ou de uso consagrado. Assim, os autores estabelecem as
classes de declividade conforme o Quadro 26, também adotadas neste trabalho, visto que séo
fundamentadas na legislacdo brasileira e amparadas na realidade geomorfolégica do pais, além de

serem apresentadas dentro do contexto da confeccdo de mapas de aptidao a urbanizacéo.

Quadro 26 - Classes de Declividade conforme Souza e Sobreira (2014).

Classes de declividade
Descricéo Fontes

(em
Classes | (em graus)
porcentagem)
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Areas mais planas que podem sofrer influéncia

grande magnitude. Ainda, o limite de 45° ou
100% representa uma restri¢do legal definida
pelo Codigo Florestal como &rea de
preservagdo permanente.

I 0°a5° 0% a 8.75% direta dos corpos d’agua, podendo englobar Dantas, 2010
’ terragos fluviais e planicies de inundagdo e
areas em topos de morro aplainados.
> 8,75% Areas onde a inclinagéo das encostas néo
I a a significa grande empecilho a ocupagéo. Brasil, 1979
Estabelece-se 17° como o limite de areas
15°/17° 26,79% / 30,57% urbanizéaveis sem restrigoes.
Areas mais inclinadas, passiveis de ocupacio,
o porém condicionadas & execucdo de estudos )
15°/17° 26,79%/30,57% geoldgico-geotécnicos. Estabelece-se a Brasil, 1979
m a a declividade maxima de 25° como limite técnico |  Marsh, 1978
recomendavel & ocupacao, a partir do qual séo
25°/30° 46,63% / 57,74% necessarias infraestruturas que incidem em Cunha, 1991
custos extremamente elevados aos projetos de
expansao urbana.
25°/30° 46,63% / 57,74% Areas muito inclinadas, consideradas de uso
\V; a a restrito pelo Cadigo Florestal. S&o areas com Brasil, 2012
maior propenséo ao desenvolvimento de
45° 100% processos geodinamicos diversos.
Areas altamente inclinadas, inviaveis para a
ocupacao urbana devido a sua potencialidade
em sediar diferentes eventos geodindmicos de
V > 45° 100% Brasil, 2012

Fonte: Modificado de Souza e Sobreira (2014).

Para elaboracdo do Mapa de Declividade de Duque de Caxias foi utilizado o MDE derivado

de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) refinados da resolucédo espacial original de

3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) pela iniciativa TOPODATA desenvolvida

pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). A folha que recobre a area do municipio
de Duque de Caxias é a 22S435SN, em formato TIFF (Tag Image File Format) e Datum WGS-84.

O processo de confeccdo foi realizado no software ArcGis 10.8 e iniciou-se com a

reprojecdo do MDE para o Sistema de Coordenadas Projetadas SIRGAS 2000 UTM Zone 23 S.

Posteriormente utilizou-se a ferramenta Slope (ArcToolbox > Spatial Analyst tools > Surface >

Slope), que permite selecionar os intervalos de declividade (%) ou a inclinacdo da encosta (°). O

mapa foi gerado em graus de acordo com as classes de Souza e Sobreira (2014), que melhor se

adequaram para o desenvolvimento deste trabalho, conforme ja mencionado. Os intervalos das 5
classes foram: 0-5°, 5°-17°, 17°-25°, 250-45°, > 45° (Figura 46).




Figura 46 - Mapa de Critério para aplicacdo da Combinac&o linear Ponderada: Declividade.
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4.3.1.2.2 Uso e cobertura do solo

A dindmica de uso e cobertura do solo é um dos fatores que influenciam a suscetibilidade
a movimentos de massa juntamente com diversos fatores do meio fisico, tais como litologia,
declividade, hidrologia. E sabido que determinadas alteracbes no uso e cobertura do solo, a
exemplo do desmatamento, dos cortes e aterros em encostas para construgdo de vias, langamento
de lixo e entulho sobre a encosta e lancamento diretamente sobre o terreno promovem o aumento
da suscetibilidade a movimentos de massa (MENDONCA; GUERRA, 1997; MENESES et al.,
2019). De acordo com Reichenbach et al. (2014), na anélise de estabilidade de taludes, a litologia
e a estrutura geoldgica dos terrenos sdo consideradas constantes por longos periodos, enquanto a
morfologia, o clima e o uso do solo sdo afetados por grandes modificacGes sazonais ou por um
periodo de décadas.

E consagrado na literatura acerca dos movimentos de massa o entendimento da influéncia
da vegetacao na estabilidade dos terrenos e influéncia na ocorréncia de escorregamentos, tendo em
vista suas caracteristicas mecanicas e hidroldgicas (GLADE, 2003; REICHENBACH et al., 2014;
STOKES et al., 2008). Reichenbach et al. (2014) identificou em sua pesquisa que o aumento do
nimero de taludes instaveis estava relacionado ao aumento do solo exposto em locais
anteriormente ocupados por areas florestadas. Segundo Stokes et al. (2008), as plantas apresentam
elementos Uteis na estabilidade dos taludes: (a) as raizes fornecem ancoragem e atuam absorvendo
agua e nutrientes do solo; (b) As hastes suportam partes do solo acima da encosta e funcionam
como contengdo para 0 solo em erosdo; (c) As folhas interceptam a precipitacdo e realizam a
evapotranspiracdo, diminuindo os niveis de umidade do solo. Desse modo, € de extrema
importancia o estudo em detalhes das diferentes espécies vegetais e seu papel no reforco do solo e
estabilidade de taludes, levando em conta que determinados tipos de plantas sdo mais adequados
que outros para objetivos especificos de estabilizacdo (REICHENBACH et al., 2014; STOKES et
al., 2008).

O mapeamento de uso e cobertura do solo permite a compreensao da espacializacdo dos
elementos naturais e antrépicos e o entendimento da influéncia das atividades desenvolvidas pelo
homem nas mudancas de cobertura e uso do solo. Em muitos casos grandes areas sdo modificadas
em um curto tempo, alterando fortemente os fatores ambientais que controlam a estabilidade dos
terrenos. O conhecimento das caracteristicas da ocupagdo de um determinado uso é fundamental
para a avaliagdo da suscetibilidade e limitagcGes do uso do solo para determinados fins (CRUZ;
CRUZ, 2021; GLADE, 2003). Figueiredo et al. (2017) associou fatores naturais e fatores
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antrdpicos relativos a ocupacdo do solo pelo homem para estimar a suscetibilidade a deslizamentos
de uma determinada regido em Niter6i, observando uma significativa influéncia destes Gltimos no
grau de suscetibilidade. Deste modo, 0 monitoramento da cobertura e uso do solo € relevante e
indispensavel para o planejamento ambiental e urbano e a para a formulacéo de politicas publicas
de regulacdo e inspegdo das areas vegetadas, evitando assim o aumento de areas suscetiveis a
movimentos de massa.

Para a confeccdo do Mapa de uso e cobertura do solo de Duque de Caxias (Figura 47)
foram utilizados dados do Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA). O INEA
realiza periodicamente o mapeamento de Uso e cobertura do solo para todo o estado em escala
1:100.000, disponivel para os anos de 2007, 2013, 2015 e 2018 e produz mapeamentos mais
detalhados, como os realizados para Regibes Hidrograficas e bacias hidrogréaficas, na escala
1:25.000 e para Unidades de Conservacdo estaduais, em escala 1:10.000 (INEA, 2023). O
mapeamento das Regides hidrogréaficas na escala 1:25.000 e pixel de 2x2m para 0 ano de 2015 foi
realizado com base em imagens de satélite de 2013, 2014 e 2015 no ambito do Projeto ‘Olho no
verde’ em 2018, projeto de monitoramento sistematico dos remanescentes florestais para detec¢édo
de mudancas na cobertura florestal e alertas de desmatamento no estado (CRUZ; CRUZ, 2021;
INEA, 2021). Conforme Cruz e Cruz (2021), o mapeamento na escala 1:25.000 contou com a
realizacéo adicional de trabalhos de campo que possibilitaram a complementacdo da identificacéo
das classes e supriu as lacunas advindas da presenca de nuvens e excesso de sombreamento. As
autoras destacaram o rigor de representacdo do mapeamento, tanto devido ao criterioso processo
de avaliacdo e validacdo, envolvendo de dois a trés intérpretes para cada Regido Hidrogréfica,
como em funcdo das visitas a campo. A partir deste mapeamento para as Regides Hidrograficas
obteve-se 0 Uso e cobertura do solo do Municipio de Duque de Caxias, inserido na Regido
Hidrografica da Baia de Guanabara (RH V - Baia de Guanabara).

As classes adotadas no mapeamento estdo descritas no Quadro 27 a seguir:

Quadro 27 - Classes de uso e cobertura do solo.

AREAS DE
COBERTURA CLASSE SIGLA DESCRI(;AO
DA TERRA
Areas Areas Naturais ANF Diferentes niveis sucessionais de Mata
Naturais Florestadas Atlantica entre outras.
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Areas Naturais Nao

Corddes arenosos, afloramentos

NNF rochosos, dunas, campos de altitude,
Florestadas
entre outras.
Areas Antropicas AAG Diferentes tipos de cultivos, areas de
Agropastoris pastagem, entre outras.
Areas
ani i Areas urbanas de diferentes niveis de
Antropicas Areas Antropicas Néo . L
) ANA densidade de ocupacéo, areas de
Agropastoris ) .
mineracéo, solo exposto, entre outras.
Areas Especiais Silvicultura SIv Prioritariamente Eucalipto.
i o Areas mapeadas como florestas no ano
i 5 Areas Antropicas . .
Areas N&o o de 2008 e convertidas em areas
Agropastoris Nao AAG_N_Cons

Consolidadas

Consolidadas

antropicas agropastoris identificadas no

mapeamento do ano de 2014.

Fonte: INEA (2023).

O mapeamento do uso e cobertura do solo em Duque de Caxias demonstrou que o

municipio é predominantemente composto por Areas Naturais Florestadas (41,3%), Areas

Antropicas Ndo Agropastoris (32,5%) e Areas Antropicas Agropastoris (18,8%). O mangue,

ecossistema de transicao entre 0os ambientes terrestre e marinho correspondente a 4,2% do territorio

do municipio, é considerado como Area de Preservacido Permanente (APP) e, portanto, foi definido

como Restricdo de ocupaco neste trabalho. As Areas Naturais Ndo Florestadas correspondem a

2,3% do territorio. Quanto as areas de Silvicultura e Areas N&o Consolidadas, ndo possuem trechos

significativos no municipio, apresentando dessa forma porcentagem irrelevante.



Figura 47 — Mapa de Critério para aplicagdo da Combinag&o linear Ponderada: Uso e cobertura do solo.
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4.3.1.2.3 Padrdes de relevo (geomorfologia)

Dentre as caracteristicas do meio fisico que contribuem na suscetibilidade a movimentos
de massa destaca-se a configuracdo morfoldgica dos terrenos, apresentada no mapeamento de
padrdes de relevo. Este critério, conjugado a outros tais como litologia e formacdes superficiais,
representa um importante instrumento do meio fisico para avaliacdo de areas suscetiveis. Dentre
0S parametros e atributos analisados para a definicdo de cada padréo de relevo, destacam-se a
amplitude, a geometria de topos e de vertentes, a ocorréncia e processos de aluvionamento em
fundos de vales e o grau de dissecacdo dos terrenos. (DANTAS, 2013)

O mapeamento de padrdes de relevo para a elaboracdo de Cartas de Padrbes de Relevo
Municipais (escala 1:25.000) conduzido pelo Departamento de Gestdo Territorial do Servigo
Geologico do Brasil (CPRM) tem como premissa o conceito de padrdes de relevo, que trata da
compartimentacdo do relevo em morfologias semelhantes com base na metodologia de
mapeamento descrita por Ross (1992), bem como nos conceitos de sistemas de relevo de Pongano
et al. (1979) e de unidades homologas de Soares e Fiori (1976), descritos nos paragrafos a seguir.
(DANTAS, 2013; CPRM, 2021)

Em razdo da complexidade da representacdo cartografica da superficie terrestre e das
diversas formas que a compdem, Ross (1992) propds um sistema de classificacdo ou de
taxonomia do relevo (Figura 48) em funcdo da escala de analise e com base nos aspectos
fisiondmicos, ou seja, no formato das formas de relevo de diferentes tamanhos. Com a finalidade
de facilitar a operacionalizacdo da pesquisa geomorfologica, a proposta de Ross divide o relevo
em seis diferentes taxons, classificados de acordo com o grau de detalhamento em que se analisa
o relevo, sendo eles:

a) 1°taxon: unidade morfoestrutural,

b) 2°taxon: unidade morfoescultural;

c) 3°taxon: unidades morfoldgicas ou de padrdes de formas semelhantes;

d) 4° taxon: tipos de formas de relevo;

e) 5°taxon: tipos de vertentes;

f) 6°taxon: formas de processos atuais (ravinas, vogorocas, cicatrizes de
deslizamentos, entre outros).

Ainda de acordo com Ross (1992) com relacdo ao discernimento dos fatos geomorficos e
a escala de representacdo escolhida, a representacdo de setores de vertentes (5° taxon), por

exemplo, somente € passivel de cartografagdo em escalas de maior de detalhamento.
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Figura 48 - Representacdo esquematica das unidades taxondmicas geomorfoldgicas propostas por Ross (1992).
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Fonte: Adaptado de Ross (1992).

O conceito de sistemas de relevo exposto por Pongano et al. (1979) propde a
individualizagdo do relevo em Sistemas, unidades e elementos e foi desenvolvido a partir da
década de 40 pelo ‘Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization’ (CSIRO) da
Australia para o reconhecimento de grandes areas ndo mapeadas com o objetivo de classificar as
potencialidades e adequacdo das terras para fins agricolas (PONCANO et al., 1981 apud

CARNEIRO, 2018). Métodos semelhantes também foram adotados por varios paises como a
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antiga URSS, Inglaterra, Japdo, EUA e Brasil (ZAINE, 2000). A metodologia consiste na distin¢éo
de conjuntos de formas de relevo com atributos fisicos de textura e padrdo semelhantes, ou zonas
homologas, e a partir disso estabelece subdivisdes de dada regidao em areas de tamanhos variaveis
onde é possivel verificar um padrdo de topografia, solos e vegetacdo. De acordo com Carneiro
(2018), os sistemas de relevo possibilitam a interpretacdo das relagdes entre a geologia, clima,
formas de relevo, vegetagdo e solos. Um determinado sistema de relevo se divide em partes
menores denominadas unidades de relevos, e estas também se dividem em elementos do relevo.
Em contrapartida, os Sistemas de Relevo sdo agregados, formando unidades maiores como
Subzonas, Zonas e Provincias, definidas de acordo com as caracteristicas genéticas,
morfoestruturais e morfoclimaticas, contribuicdo do trabalho desenvolvido por Almeida (1964).
(SOUZA, 2015; ROSS, GOUVEIA, 2022). Poncano et al. (1979) aplicou o método de sistemas de
relevo ao Mapeamento Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo elaborado pelo IPT em 1981, na
escala 1:1.000.000, trabalho que se constitui num marco fundamental para o estudo
geomorfoldgico de Sao Paulo, visto que foi o primeiro mapeamento sistematico realizado para
todo o Estado. Dessa maneira, para a subdivisdo com base em sistemas de relevo, a cartografia do
Estado de Sdo Paulo é apresentada dividida em provincias, zonas, subzonas e delimitada por
conjuntos de formas menores definidas como sistemas de relevo (ZAINE, 2000; ROSS,
GOUVEIA, 2022).

Quanto ao conceito de unidades homadlogas, refere-se a metodologia de fotointerpretacdo
geoldgica a partir de fotografias aéreas, adaptado para o Brasil por Soares e Fiori (1976) e
posteriormente sistematizado para imagens de satélite. Nesta metodologia, 0s autores propuseram
a analise logica da imagem fotogréfica de forma sistematica e codificada por meio de trés etapas:
fotoleitura, fotoanalise e fotointerpretacdo. Na analise da fotografia aérea distinguem-se 0s
elementos texturais (menor superficie continua e homogénea distinguivel na imagem fotogréafica
e passivel de repeticdo), estruturas (lei que exprime ou que define o padrdo e organizacdo dos
elementos texturais no espaco) e zonas homdlogas (repeticdo dos mesmos elementos texturais e
da mesma estrutura), atribuindo a estas caracteristicas, na etapa de fotointerpretacdo, um
significado geoldgico. Assim, de acordo com os autores, embora a metodologia ndo substitua
trabalhos de campo nem resulte num mapa geoldgico, € possivel através dela selecionar areas para
implantacéo de obras de engenharia com rapidez e baixo custo (SOARES; FIORI, 1976).

De acordo com Coutinho (2013), para a elaboracgéo cartas geotécnicas em escalas 1:25.000,
voltadas ao planejamento municipal, utilizam-se informagdes referentes ao 3° tdxon e alguns dados

do 4° taxon, a exemplo da Carta geotécnica de aptiddo urbana aplicada ao plano diretor. Deste
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modo, 0 mapeamento de Padrdes de Relevo realizado pelo CPRM para Duque de Caxias (CPRM,
2018) atende ao proposito de elaboracdo do Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a
Movimentos de Massa com fins de planejamento urbano, visto que representa, em linhas gerais, 0
3° taxon hierarquico da metodologia de mapeamento geomorfoldgico proposta por Ross (1992).
Em alguns casos, foram mapeadas relevantes feicOes de relevo em escala de semidetalhe,
alcancando o 4° td&xon (CPRM, 2021).

Os padrdes de relevo nortearam, por exemplo, o desenvolvimento da Carta Geotécnica de
Aptiddo Urbana de Teresina — PI. A partir dos padroes de relevo o CPRM zoneou o territério em
Unidades Geotécnicas (UGs) e seus potenciais processos de desastres (inundacgdes, enchentes,
solapamentos e deslizamentos), de modo que cada UG foi associada a uma classe de aptidao
urbana (baixa, média e alta aptidao) frente a movimentos de massa, enchentes e inundacdo (CPRM,
2020).

Diante disto, definiu-se os Padrfes de relevo como critério para a analise multicriterial
deste trabalho e 0 Mapa de Padroes de Relevo (Figura 49) de Duque de Caxias foi confeccionado
com base nos dados da Carta de Padrdes de Relevo elaborada pelo CPRM em 2018. Os padrdes

de relevo identificados para Duque de Caxias estdo descritos na Quadro 28.

Quadro 28 - Padrdes de relevo e parametros basicos identificados no municipio de Duque de Caxias -RJ.

INCLINACA
PADROES o DA
CARACTERISTICAS AMPLITUDE VERTENTES
DE PREDOMINANTE
RELEVO PREDOMINANTES m) PREDOMI-
NANTE
Graus (°)
o Superficies sub-horizontais;
. o Depositos arenosos ou areno-argilosos a

Inundacéao ’ Zero 0-3
(Varzeas) e Fundos de vales.

e Terrenos imperfeitamente drenados, sendo

periodicamente inundaveis.

e Superficies sub-horizontais;

o Depositos arenosos com granulos e seixos a
Baixadas areno-argilosos;

Aldvio- e Entulhamento de sedimentos fluviais e fluxos 2a5 0-5
Coluvionares de enxurrada;
¢ Baixadas entremeadas num relevo de colinas
isoladas.
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Superficies deposicionais inclinadas;
Depositos de encosta, areno-argilosos a argilo-

Rampas de arenosos, mal selecionados, em interdigitacéo
Aluvio- com depdsitos praticamente planos das Variavel 5-10
Colavio planicies fluviais.
Ocorrem, de forma disseminada, em meio ao
dominio de mares-de-morros.
Superficies deposicionais fortemente inclinadas
Depésitos de encosta, de matriz areno-argilosa
Rampas de a argilo-arenosa, rica em blocos
ggpg\s/ilt%/s Interdigitagdo com depositos suavemente Variavel 10-25
de Talus inclinados das rampas de altvio-colavio.
Ocorrem, de forma disseminada, nos sopés das
vertentes ingremes das serras e escarpas.
Superficies planas;
Planicies Dep6sitos argilosos muito ricos em matéria
Fluviomari- organica de fundo de baias ou enseadas, ou
nhas deltas dominados por maré; Zero Plano (0)
(mangues) TerrNenos perlo_dlcamente inundados, com
padrdo de canais bastante meandrantes e
divagantes, sob influéncia de refluxo de marés.
Superficies planas;
Depositos argilo-arenosos a argilosos, ricos em
matéria organica;
Planicies Terrenos muito mal drenados, prolongadamente
Fluviomari- inundaveis, com padrdo de canais meandrantes Zero Plano (0)
nhas (brejos) e divagantes;
Baixadas litoraneas, em baixos vales dos
principais rios que convergem para a linha de
costa.
Superficies planas;
Depositos Produzido pela agdo antropica; _ N
Tecnogénicos Resgltantgs de aterramento de antigas planicies
(aterros sobre fluviomarinhas (mangues ou br’ejos), ou Zero Plano (0)
corpos d’agua) mesmo, de parte do espel_ho d’aguzi em areas
urbanas valorizadas pela intervencéo do Estado
e pelo capital imobiliario.
“Elevagdes artificiais”/ Produzido pela a¢éo
Depositos antropica, . .
Tecnogénicos Reql_Jerem. rigido controle e monitoramento 3 5
(aterros ar_nblentall, ) Variavel Variavel
sanitarios) Risco muito alto de combustéo e de

contaminac&o das aguas (superficial e
subterranea) e dos solos.
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Inselbergs e
Outros
Relevos
Residuais
(picos
isolados,
morros
residuais,
pontoes,
monolitos)

Relevos residuais isolados, destacados na
paisagem aplainada, remanescentes do
arrasamento geral dos terrenos.

25-45

Ocorrem
50 a 500 pareddes
subverticais.

60-90

Colinas

Colinas pouco dissecadas;

Vertentes convexas ou convexo-concavas e
topos amplos, de morfologia alongada ou
arredondada, com vertentes de gradiente suave
e baixas amplitudes de relevo.

Processos de pedogénese (formagéo de solos
muito profundos e bem drenados, em geral,
com baixa a moderada suscetibilidade a
erosdo);

Apresenta, em geral, baixa densidade de
drenagem.

20a50 3-10

Morros Baixos

Relevo tipico do dominio de “mares de
morros”, constituido de colinas dissecadas;
Vertentes convexo-concavas e topos
arredondados, com vertentes de gradiente suave
a moderado;

Processos de pedogénese e morfogénese
(formacéo de solos muito profundos e bem
drenados, em geral, com moderada a alta
suscetibilidade a erosdo);

Moderada densidade de drenagem;
Ocorréncias de processos de erosdo laminar e
linear acelerada (sulcos, ravinas e vogorocas).

504a120 5-20

Morros Altos

Relevo de morros de geometria convexo-
cbncava, francamente dissecados.

Vertentes de gradientes médios a elevados e
topos arredondados a agucados;

Densidade de drenagem moderada a alta.
Processos de morfogénese (formacéo de solos
pouco profundos em terrenos declivosos, em
geral, com moderada a alta suscetibilidade &
erosao);

Atuacdo frequente de processos de eroséo
laminar e linear acelerada (sulcos e ravinas) e
ocorréncia esporadica de processos de
movimentos de massa.

80 a 250 10-35
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e Relevo constituido por serras isoladas;

e Vertentes retilineas e topos de cristas alinhadas,
agucados ou levemente arredondados;

o Amplitudes de relevo e gradientes elevados
(superiores a 45°) e paredfes rochosos

subverticais (60 a 90°):; 20-45
Cristas e Processos de morfogénese (formagéo de solos 100 Ocorrem
Isoladas e pouco profundos em terrenos declivosos, em a 300 pareddes
Serras Baixas geral, com moderada a alta suscetibilidade & subverticais.
erosao); 60-90

e Atuacdo frequente de processos de erosdo
laminar e linear acelerada (sulcos e ravinas) e
ocorréncia esporadica de processos de
movimentos de massa.

¢ Relevo de aspecto montanhoso, muito
acidentado;

e Vertentes retilineas a concavas e topos de
cristas alinhadas, agucados ou levemente
arredondados, com sedimentacdo de colavios e

talus; _ 20-45
o Alta densidade de drenagem; Ocorrem
Dominio e Predominam vertentes de gradientes elevados ~
Serrano Anci I, ~ 300 pareddes
com ocorréncia esporadica de pareddes subverticais
rochosos subverticais e paes-de-agUcar;
e Franco predominio de processos de 60-90

morfogénese (formacéo de solos rasos em
terrenos acidentados, em geral, com alta
suscetibilidade a erosdo);

e Atuacéo frequente de processos de erosdo
laminar e de movimentos de massa.

o Relevo de aspecto montanhoso, extremamente
acidentado;

e Vertentes muito ingremes e dissecadas,
retilineas a concavas, pareddes rochosos e topos

de cristas alinhadas ou agucadas; 30-45
Escarnas de o Alta densidade de drenagem; Ocorrem
Bor(ﬁ)a de e Franco Predomlnlo de~processos de > 700 pareddes
Planaltos morfogénese (formacdo de solos rasos em subverticais
terrenos acidentados, em geral, com alta
suscetibilidade a erosdo); 60-90

e Atuacdo frequente de processos de erosdo
laminar e de movimentos de massa;

o Geracao de talus e collvios nas baixas
vertentes.

Fonte: Dantas e Renk (2018).



Figura 49 - Mapa de Critério para aplicacdo da Combinag&o linear Ponderada: Padrdes de Relevo.
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4.3.1.2.4 Estradas ndo infraestruturadas

O termo estradas ndo infraestruturadas utilizado neste trabalho refere-se as vias que nao
atendem as premissas técnicas estabelecidas no planejamento e projeto de estradas, no que tange
a drenagem, cortes, aterros e aspectos do tracado tais como valores maximos de suas rampas, raios
minimos de curva, larguras de pista e de acostamentos, distancias de visibilidade etc. No geral, as
estradas ndo infraestruturadas sdo representadas pelas estradas vicinais ou rurais que podem ser
pavimentadas ou ndo-pavimentadas e normalmente sé&o estradas de administragdo municipal e de
funcdo local (DER/SP, 2012). Segundo Santos et al. (2019), no Brasil 77% (1,4 milhdes) das
estradas de rodagem da rede sdo vicinais e rurais de terra.

As estradas vicinais sdo caracterizadas, em funcdo das limitagbes econdmicas, pelo
aproveitamento de tracados existentes, presenga de rampas bem inclinadas, curvas horizontais e
verticais acentuadas, taludes de corte com alturas consideraveis, limitacdo da largura da plataforma
e pavimentos de baixo custo (DER/SP, 2012). Diante disto, entre os problemas mais comuns
encontrados nestas estradas de terra sdo a falta de capacidade de suporte do subleito, o mau
desempenho da superficie de rolamento e a deficiéncia do sistema de drenagem, sendo este
ultimo problema o que mais colabora para o agravamento dos problemas, mesmo quando nédo séo
a sua causa natural (SANTOS et al., 2019). Kerniski e Cunha (2017) identificam, por exemplo,
que as condi¢cdes em que as estradas ndo pavimentadas foram construidas na bacia do Rio
Guabiroba, no municipio de Guarapuava (Parand), geraram problemas como rampas acentuadas
de dificil trafegabilidade, encostas instaveis e de dificil manutencédo, expondo, muitas vezes, perfis
do solo suscetiveis a eroséo.

Cunha (2016) afirma que as estradas ndo pavimentadas alteram consideravelmente as
caracteristicas naturais do terreno e interferem na circulacdo das aguas, modificando o percurso
natural do fluxo superficial e subsuperficial e, em alguns casos, concentrando aguas advindas de
areas adjacentes, funcionando de maneira semelhante a um canal de drenagem, como uma rede
hidrografica acessdria na bacia hidrografica. Como consequéncia, desencadeia-se a ocorréncia de
erosdes que afetam as pistas de rolamento, geram ravinas, vogorocas e assoreamento de rios e
lagos (SANTOS et al., 2019).

De acordo com Santos et al. (2019), os processos erosivos sdo maiores quanto maior for a
energia das aguas que escoam pelas estradas e quanto menor for a resisténcia dos solos locais a
erosdo. Cunha (2016) destaca ainda que a concentracdo marginal da &gua coletada ao longo do
comprimento da estrada aumenta o risco de deslizamentos de terra. Diante disto, a presenca de
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sistemas de drenagem adequados é fundamental para a manutencdo das estradas em boas
condigdes de operacdo. Entre solugbes de drenagem pode-se destacar a execucdo de drenos
profundos no pé do talude, abaulamento transversal, construcdo de sarjetas, bigodes, dissipadores
de energia, caixas de infiltracdo ou acumulacéo e técnicas de vegetacdo (KERNISKI, CUNHA,
2017; SANTOS et al., 2019).

Outro aspecto importante a ser considerado em estradas ndo infraestruturadas em encostas
¢ a execucdo de cortes e aterros realizados na abertura das vias ou mesmo posteriormente pelas
construcdes lindeiras. Conforme exposto por Santos et al. (2019), os cortes podem desestabilizar
a encosta acima ou eles mesmos podem ser instaveis por ndo possuirem inclinacdo adequadas e
nem sistemas de drenagem eficientes. Do mesmo modo, aterros mal executados, sem a devida
compactacao, escoramento e sistema de drenagem tornam essas estradas extremamente suscetiveis
a escorregamentos.

Diante do exposto, este trabalho adotou o critério estradas ndo infraestruturadas
(especializado no mapa da Figura 50), tendo em conta a influéncia deste tipo de intervencéo na
suscetibilidade das encostas. As classes definidas estdo relacionadas a posi¢do das estradas nas
encostas: sopé da encosta, meio da encosta ou crista da encosta. Entende-se que esta localizacao

pode ser um fator de menor ou maior influéncia na suscetibilidade.
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Figura 50 - Mapa de Critério para aplicacdo da Combinacdo linear Ponderada: Estradas ndo Infraestruturadas em

areas nao urbanas.
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4.3.2  Aplicacdo da logica booleana

A aplicacdo da Logica booleana consistiu na eliminacdo das regifes geograficas nao
adequadas para a analise pretendida, definidas pelas restri¢des anteriormente citadas (Quadro 17),
seja por impossibilidades técnicas ou legais. Desse modo, para cada restri¢cdo foi confeccionado
um mapa em formato Shapefile por meio do software ArcGis 10.8.

A combinacdo dos todos os mapas (Figura 51) foi realizada por meio da operacao logica
do tipo A AND B, ou seja, o somatorio de todos os elementos contidos na intersec¢do entre A e
B, de modo anélogo ao tradicional método de sobreposicdo empregado nas mesas de luz. Para
tanto, utilizou-se uma das ferramentas de sobreposicédo (Overlay toolset) disponiveis no software,
a ferramenta Update, ferramenta de sobreposicéo binaria que calcula a intersecdo geométrica entre
0s recursos de entrada (Input) e os recursos de atualizagcdo (Update Features), de forma que a
geometria e os atributos dos recursos de entrada séo atualizados pelos recursos de atualizagdo no
recurso de saida (Output). Deste modo, obteve-se 0 Mapa de Restri¢cdes (Figura 52) em formato
Shapefile, posteriormente convertido para raster por meio da ferramenta “feicdo para raster”
(feature to raster), de tal maneira que as areas restritas foram atribuidos valores 0 (inapta a
ocupacdo urbana) e para as areas favoraveis valor 1 (perfeitamente apta a ocupacao urbana), ou

seja, obteve-se um mapa de saida binario onde cada ponto satisfaz ou ndo as condi¢c6es da analise.
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Figura 51 - Aplicacdo da Légica booleana para analise em Duque de Caxias: sobreposicdo de mapas em ferramenta SIG.

Areas urbanizadas

47, Areas com alta suscetibilidade a movimentos de massa

Unidades de Conservacgéo (UCs)

Faixas de dominio e faixas n&o edificaveis

Areas de risco de contaminagdo ambiental

Mapa de Areas de Restricdo de Analise ou Mapa de Restricdes

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Figura 52 - Mapa de Areas de Restricdo de Analise: resultado da aplicagio da Logica Booleana.
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4.3.3  Aplicagdo da Combinagéo Linear Ponderada (WLC)

Conforme ja mencionado, para a aplicacdo da algebra de mapas é necessario de cada mapa
de entrada possua um peso, bem como contenha caracteristicas semelhantes quanto ao seu
retdngulo envolvente, linhas e colunas, de modo que o software encontre relacdo numérica pixel a
pixel de todas as camadas raster de entrada. A Figura 53 apresenta uma representacdo simplificada

da Combinacéo Linear Ponderada Aplicada em SIG.

Figura 53 - Representacéo do Método de Combinagéo Linear Ponderada.
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J PISO
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3 -
Critério 3 > 0,25x1=0,25
— 0,15x%x2=030 |
1,55 < ~ Valor final
1,55 do pixel

A

Mapa
de Aptidao

Fonte: Adaptado de Sartori et al. (2012).

A atribuicdo dos pesos dos critérios (Declividade, Uso e cobertura do solo, Padrdes de
Relevo e Estradas ndo infraestruturadas) foram realizados por meio do AHP com consulta a
especialistas e os procedimentos estdo descritos no item a seguir (item 4.3.3.1). Os mesmos
procedimentos foram adotados para as classes de critério “Uso e cobertura do solo” e “Estradas
nao-infraestruturadas”, cujo grau de importancia de suscetibilidade era desconhecido e necessitava
ser também ponderado. Os procedimentos de definicdo dos pesos e padronizagdo dos mapas sao
descritos nos itens a seguir.
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4.3.3.1 Definicdo dos pesos dos critérios e classes de critérios / Resultados das avaliagdes

dos especialistas

Para definicdo dos pesos dos critérios e das classes de critérios contribuintes para a
suscetibilidade a movimentos de massa em Duque de Caxias empregou-se o AHP (item 2.3,
APENDICE 5). A atribuicio dos valores de cada comparagio binéria foi dada por especialistas,
de acordo com a metodologia da Técnica Participatoria.

Para a realizacdo da Técnica Participatdria, buscou-se inicialmente reunir o contato do
maior numero possivel de especialistas com formacdo académica e experiéncia nas areas de
geologia, engenharia geotécnica, geografia e urbanismo, com foco em temas como suscetibilidade
a movimentos de massa, mapeamento geoldgico-geotécnico e escorregamentos. Foram
selecionados 75 especialistas em todo o Brasil, a partir da pesquisa em plataformas de artigos
académicos publicados, busca em sites institucionais de universidades, 6rgaos publicos e empresas
privadas. Realizou-se a consulta ao curriculo lattes de todos os especialistas para realizar uma
triagem definitiva dos nomes.

Para todos os especialistas selecionados foi enviado por e-mail um questionério elaborado
no Google forms (APENDICE 6) com perguntas relativas as comparagdes paritarias de critérios
(declividade, uso e cobertura do solo, padrfes de relevo e estradas ndo infraestruturadas) e classes de
critérios (uso e cobertura do solo e estradas ndo infraestruturadas). No questionario constam também
as orientacOes para respostas e perguntas sobre formacao e experiéncia do especialista. As opg¢oes
de respostas das comparacGes foi baseada na Escala Fundamental de Saaty (1991) e 0s pesos
atribuidos foram introduzidos nas matrizes paritarias de decisdo AHP, estruturadas conforme os
julgamentos dos especialistas.

Dos 75 especialistas contactados, obteve-se a resposta de somente 12. A Figura 54 mostra

a porcentagem relativa a area de formacé&o dos especialistas respondentes:
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Figura 54 - Formacdo académica dos especialistas respondentes do questionario do método AHP.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O Figura 55 apresenta a distribuicdo em porcentagem do tempo de experiéncia profissional
dos especialistas e demonstra que a maioria dos respondentes (83,3%) possuem acima de 10 anos
de experiéncia. Entre os especialistas participantes, encontram-se professores e pesquisadores das
maiores universidades do pais, funcionarios de érgdos publicos como a GEO-RIO, da Prefeitura

do Rio de Janeiro e consultores da area de interesse desta pesquisa.

Figura 55 - Tempo de experiéncia profissional dos especialistas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).



201

Cada especialista respondeu a 3 comparagfes: comparacao entre critérios, comparacao
entre classe de critério “uso e cobertura do solo” e comparagdo entre classe de critério “Estradas
ndo infraestruturadas”, o que gerou um total de 36 matrizes, sobre as quais foram aplicadas todas
as etapas da metodologia AHP em planilhas de Excel® da Microsoft®. As planilhas da aplicacédo
da metodologia AHP para as respostas de cada especialista estdo apresentadas no Apéndice 7 deste
trabalho.

Para a realizacdo de cada comparacdo de critério e classe de critério apresentada nas
planilhas, realizou-se o processo em 4 passos (ver APENDICE 7), com base nas etapas descritas
por Malczewski (1999), descritas no APENDICE 5:

Etapa 1 - Desenvolvimento da matriz de comparacéo pareada (passo 1) - no primeiro passo
ocorreu a insercao das respostas de cada especialista na matriz de compara¢édo binaria.

Etapa 2 - Matriz normalizada e célculo dos pesos dos critérios (passos 2 e 3) - no passo 2
foi calculada a matriz de comparagdo normalizada e em seguida, no passo 3, foi calculado o peso
relativo de cada critério comparado, denominado eigenvector normalizado.

Etapa 4 - Estimativa da razdo de consisténcia (passo 4) — no quarto passo foi realizada a
estimativa de consisténcia das respostas, constituida pela seguinte sequéncia: a- Vetor Soma
Ponderada; b- Vetor de Consisténcia; c- Autovalor Maximo (Amax); d- Indice de Consisténcia (IC)
e e- Razdo de Consisténcia (RC).

Conforme mencionado, Saaty sugere que se o valor de RC de uma matriz for maior ou
igual a 0,1, as suas avaliacGes deveriam ser revisadas pelos especialistas. Porém, em casos em que
a avaliacdo dos itens € particularmente dificil ou complexa, pode-se adotar valores limites mais
altos (0,2 ou 0,3, por exemplo) (APOSTOLOU, HASSELL, 1993; FOGLIATTO, ALBIN, 2003;
GOEPEL, 2013). O proprio artigo do Saaty (1990) apresenta razdes de consisténcia acima de 10%,
0 que demostra o qudo dificil é apresentar razdo de consisténcia baixa. Diante disto, optou-se neste
trabalho por estabelecer a RC < 0,20, sendo removidos da avaliagdo todos os julgamentos com
razdo de consisténcia acima de 20%, tanto para os critérios como para as classes de critérios.

Para a constituicdo dos resultados, utilizou-se a média aritmética do conjunto das respostas
aptas (RC < 0,20) realizadas pelos especialistas. Os quadros e graficos a seguir apresentam as
médias dos resultados de cada comparacgéo por cada area de formacdo com o peso final de cada
critério (linha total geral) e os graficos correspondentes.

Com relacdo a comparagdo entre os quatro critérios definidos, obteve-se como resultado
da meédia de todos os especialistas que o critério declividade possui a maior importancia na

suscetibilidade a movimentos de massa (44%), seguido pelo critério de Padrbes de Relevo (25%),
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Uso e cobertura do solo (18%) e Estradas ndo infraestruturadas (13%) (Quadro 29). Esses valores
sdo os adotados na Combinagdo Linear Ponderada para confec¢do do Mapa Simplificado de
Aptiddo Urbana.

Quadro 29 - Média total e por formagcéo do especialista dos pesos relativos de cada critério comparado.

Média Média Uso e Média Média Estradas
Formacao dos Especialistas L Padroes de Néo
Declividade Cob. do Solo
Relevo Infraestruturadas
Eng. Geotécnica 0,54 0,19 0,18 0,08
Geologia 0,30 0,20 0,30 0,20
Geografia 0,68 0,13 0,13 0,06
Arquitetura e Urbanismo 0,32 0,14 0,47 0,06
Total Geral 0,44 0,18 0,25 0,13

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Analisando os pesos dos critérios por area de formacdo por meio da Figura 56 € possivel
notar que o critério declividade obteve maior peso entre os especialistas de Engenharia geotécnica
e Geografia, com 54% e 68%, respectivamente. Para os profissionais de Geologia o critério
Declividade e Padrdes de Relevo possuem o mesmo peso (30%), enquanto para Arquitetura e

Urbanismo o critério Padrdes de Relevo é ainda mais relevante (47%).

Figura 56 - Média por especialista dos pesos relativos de cada critério comparado.

m Média de Declividade m Média de Uso e Cob. do Solo
Média de Padrdes de Relevo ® Média de Est. N&o Infra.
0,80
0,70 0,68
0,60
0,50 0,47

0,40 0,32

0,30 0,30
0,20 0,20
0,13 0,13 0,14
0,08 I I 0,06 0,06

Eng. Geotécnica Geologia Geografia Arquitetura e Urb.

0,30

0,19 0,18
0,20

0,10

0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No que diz respeito as classes de critério de Uso e cobertura do solo, os resultados (Quadro

30) mostram que a classe Areas Antropicas ndo agropastoris tem importancia de 44%, seguida
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pelas areas Antropicas ndo agropastoris (30%), Areas Naturais ndo florestadas (14%) e Areas
Naturais Florestadas (12%), o que reforca a importancia da influéncia da acdo antrdpica na
suscetibilidade a movimentos de massa.

Quadro 30 - Média total e por formacao do especialista dos pesos relativos de cada classe de critério de Uso e

cobertura do solo comparada.

Média Média Média Média
Formacéo dos Especialistas AN néo AA AA néo
AN Florestadas : :
Florestadas Agropastoris Agropastoris

Eng. Geotécnica 0,05 0,11 0,33 0,51
Geologia 0,21 0,17 0,25 0,37
Geografia 0,06 0,18 0,48 0,28
Arquitetura e Urbanismo 0,06 0,07 0,21 0,66
Total Geral 0,12 0,14 0,30 0,44

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Através da Figura 57 é possivel notar que as Areas Antropicas ndo agropastoris e as Areas
Antropicas agropastoris sdo reconhecidamente mais relevantes para a suscetibilidade a

movimentos de massa entre todos os especialistas.

Figura 57 - Média por especialista dos pesos relativos de cada classe de critério de Uso e cobertura do solo comparada.

m Média de AN Florestadas m Média de AN néo Florestadas
Média de AA Agropastoris m Meédia de AA ndo Agropastoris

0,70 0,66
0,60
0,51
0,50 0,48
0,37
0,40 0,33
2
0,30 0,25 0,28
0,21 0,21
0,20 0,17 0,18
0,11

0,10 0,05 0,06 0,06 0,07
oo I ] mu

Eng. Geotécnica Geologia Geografia Arquitetura e Urb.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Quanto as classes de critério de Estradas ndo infraestruturadas, obteve-se como resultado

da média das respostas de todos os especialistas que as estradas localizadas no sopé da encosta
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possuem 41% de importancia na suscetibilidade a movimentos de massa, enquanto as estradas
localizadas no meio da encosta possuem importéancia de 32% e as localizadas na crista da encosta,
27% (Quadro 31).

Quadro 31 - Média total e por especialista dos pesos relativos de cada classe de critério de Estradas ndo

infraestruturadas comparada.

~ . Meédia de Sopé da Meédia de Meio da Meédia de Crista da
Formacao dos Especialistas
Encosta Encosta Encosta

Eng. Geotécnica 0,58 0,30 0,13
Geologia 0,45 0,24 0,31
Geografia 0,09 0,61 0,30
Arquitetura e Urb. 0,06 0,45 0,49
Total Geral 0,41 0,32 0,27

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os resultados apresentados na Figura 58 demonstram que a classe de critério mais
importante na média apresentou maior amplitude de variacdo de acordo com a area de formacao.
Para os profissionais de Engenharia Geotécnica e Geologia, as estradas no sopé da encosta sdo
consideravelmente mais significativas, enquanto para os profissionais de Geografia a classe das
estradas no meio da encosta alcanga a maior porcentagem entre todas as avaliagdes (61%).
Concluiu-se com estes resultados que este assunto pode ser mais explorado em novos estudos,

tendo em vista a pouca quantidade de publicacdes a respeito e a divergéncia entre as respostas

dadas.
Figura 58 - Média por especialista dos pesos relativos de cada classe de critério Estradas ndo infraestruturadas
comparada.
m Média de Sopé da Encosta m Média de Meio da Encosta Meédia de Crista da Encosta
0,70
0,61
0,60 0,58
0,49
0,50 0,45 0,45
0,40
0,31 0,30
0,30 0,24
0,20
0,09
0,10 0,06
] -
Eng. Geotécnica Geologia Geografia Arquitetura e Urb.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Os pesos atribuidos as classes de critério foram utilizados para a definicdo do grau de
importancia de cada classe dentro do critério correspondente, conforme descrito no item a seguir,
informacao posteriormente utilizada na aplicacdo da Combinacdo Linera Ponderada operada em
SIG.

4.3.3.2 Padronizacao dos mapas de critérios

Os mapas de critérios foram padronizados de forma a permitir a analise comparativa pixel
a pixel. Tendo em vista que cada camada de critério de entrada possui diferentes sistemas de
numeracdo com diferentes faixas, para combina-los em uma Unica analise cada célula de cada
critério foi reclassificada em uma escala comum, de 1 a 3, sendo 1 o mais favoravel a aptidao
urbana, ou seja, o valor que menos influencia na suscetibilidade a movimentos de massa. Dessa
forma, inicialmente, o mapa de critério de declividade apresentava-se em graus (quantitativo) e os
demais mapas em unidades qualitativas, fazendo-se necessaria a atribuicdo de valores numéricos
as diferentes categorias dos critérios qualitativos. Em suma, foi implementada a uniformizacéo da
escala de variacdo dos valores dos mapas dos critérios de declividade, uso e cobertura do solo,
padrdes de relevo e estradas ndo infraestruturas, de tal forma que foram representados no intervalo

de 1 a 3 (Quadro 32) a fim de posteriormente proceder-se o cruzamento de todos 0s mapas.

Quadro 32 - Correlacéo entre grau de influéncia na suscetibilidade a movimentos de massa e valor adotado.

GRAU DE INFLUENCIA NA VALOR ADOTADO
SUSCETIBILIDADE
Baixa 1
Média 2
Alta 3

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tendo em vista que era necessario conhecer o grau de influéncia na suscetibilidade a
movimentos de massa de cada classe de critério para atribuir um valor correspondente, buscou-se
diferentes procedimentos, de acordo com cada caso. Para uso e cobertura do solo e estradas ndo-
infraestruturadas recorreu-se também ao AHP com consulta a especialistas, conforme visto no item
anterior, uma vez que nao foram encontrados precedentes na literatura para a mesma nomenclatura
de classes utilizada neste trabalho. Ja o grau de influéncia de cada classe de critério de declividade
e padrdes de relevo foi constituido com base na literatura, por diferentes razbes. A declividade

constitui-se num critério repetidamente utilizado em diversos trabalhos académicos para avaliacao
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da suscetibilidade a movimentos de massa e, portanto, o grau de influéncia de cada classe de
declividade é conhecido. Quanto ao critério de padrdes de relevo, tendo em vista a especificidade
e quantidade numerosa de classes, optou-se por buscar correlagcdes das classes com o grau de
influéncia na suscetibilidade com base em artigo ja publicado e a partir da Carta Geotécnica de
Suscetibilidade de Duque de Caxias.

O Quadro 33 apresenta o0 panorama dos procedimentos adotados para a padronizagédo dos
mapas de critérios.

Quadro 33 - Caracteristicas dos critérios e processo de normaliza¢do dos dados.

NATUREZA -
MAPA DE CRITERIO DOS ETAPAS PARA PADRONIZACAO
DADOS
o o Consulta a Literatura / Atribuicdo de valores de influéncia na
Mapa de declividade quantitativo L )
suscetibilidade no intervalo de 1 a 3.
Mapa de uso e cobertura do litati Consulta aos especialistas / Aplicacdo AHP/ Atribuicéo de
ualitativo
solo a valores de influéncia na suscetibilidade no intervalo de 1 a 3.
Consulta a Literatura / Correlagdo com classes qualitativas/
Mapa de padr@es de relevo qualitativo Atribuicdo de valores de influéncia na suscetibilidade no
intervalo de 1 a 3.
Mapa de estradas ndo- litati Consulta aos especialistas / Aplicagdo AHP / Atribuicéo de
ualitativo
infraestruturadas d valores de influéncia na suscetibilidade no intervalo de 1 a 3.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para declividade, os graus de influéncia na suscetibilidade adotados (Quadro 34) sédo
baseados em Faria e Augusto Filho (2013) e Torres (2014).

Quadro 34 - Classes de declividade a grau de influéncia na suscetibilidade adotado.

GRAU DE
CLASSES INFLUENCIA NA VALOR ADOTADO
SUSCETIBILIDADE

0°-5° )
S0 170 Baixa 1
17 — 25° Média 2
25 — 450

5 Alta 3

>

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Para as classes de uso e cobertura do solo, recorreu-se a consulta aos especialistas e
aplicacdo do método AHP de modo a obter a influéncia de cada classe na suscetibilidade. Os pesos
obtidos (Areas Naturais Florestadas - 12%; Areas Naturais ndo florestadas - 14%; Areas
Antrdpicas agropastoris -30%; Areas Antropicas ndo agropastoris - 44%) foram utilizados para a
definicdo dos graus de influéncia na suscetibilidade a movimentos de massa conforme o Quadro
35:

Quadro 35 - Classes de Uso e cobertura do solo a grau de influéncia na suscetibilidade adotado.

GRAU DE INFLUENCIA
CLASSES VALOR ADOTADO
NA SUSCETIBILIDADE

Areas Naturais Florestadas

; i Baixa 1
Areas Naturais ndo Florestadas

Areas Antropicas Agropastoris Média 2

Areas Antrdpicas ndo agropastoris Alta 3

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a defini¢cdo dos graus de influéncia na suscetibilidade a movimentos de massa das
classes de padrdes de relevo utilizou-se como base a metodologia de pesquisa desenvolvida por
Noronha et al. (2015), que identificaram suscetibilidades baixa, média e alta para os padrdes de
relevo de 50 municipios dos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), baseados
em modelagem estatistica que levou em conta os fatores predisponentes do terreno frente a
movimentos de massas. Dessa forma, os autores detectaram os cenarios geomorfologicos
preferenciais a ocorréncia a movimentos de massa a partir da frequéncia de ocorréncia em cada
classe, apoiados num processo de retroanalise na qual os produtos das cartas (classes de
suscetibilidade) sdo usados para identificar os cenérios geomorfologicos (padrbes de relevo).
Fundamentado neste procedimento, este trabalho realizou as correla¢des entre os padrdes de relevo
de Duque de Caxias e os graus de suscetibilidade predominantes para cada padrdo de relevo a
partir dos graus adotados para as cidades do RS e SC, bem como na andlise da Carta Geotécnica
de suscetibilidade (CGS) do municipio de Duque de Caxias produzida pelo CPRM (2013a). Nos
casos em que um padrdo de relevo contemplava duas classes de suscetibilidade com relevancia
semelhante, optou-se por atribuir a este padrdo o maior grau de influéncia na suscetibilidade a
movimentos de massa, em favor da seguranga. Assim, por exemplo, o padrao de relevo “morros
altos” contempla em Duque de Caxias areas de “média” e de “alta” suscetibilidade, entao adotou-
se neste caso 0 grau de influéncia “alto” na suscetibilidade a movimentos de massa. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 7 - Relacdo entre padrdes de relevo e grau de influéncia na suscetibilidade para cidades do RS, SC e para o

municipio do estudo: Duque de Caxias -RJ.

PADROES DE RELEVO

GRAU DE
INFLUENCIA NA
SUSCETIBILIDADE
PREDOMINANTE

CIDADES RSe SC

GRAU DE INFLUENCIA
NA SUSCETIBILIDADE
PREDOMINANTE

CGS DUQUE DE
CAXIAS

GRAU DE INFLUENCIA
NA SUSCETIBILIDADE
PREDOMINANTE

ATRIBUIDO A DUQUE

(NORONHA ET AL., (CPRM, 2016) DE CAXIAS
2015)
Escarpas de Borda de Planaltos Alta Média/Alta
Dominio Serrano Alta Média/Alta
Inselbergs e Outros Relevos
Residuais (picos isolados, } Alta
morros residuais, pontdes, Alta
monolitos)
Cristas Isoladas e Serras Baixas - Média/Alta
Morros Altos Média/Alta Média/Alta
Morros Baixos Média Média/Alta
Colinas Baixa Baixa/ Média
Rampas de %2'%82 Depdsitos i Baixa/ Média Média
Planicies de Inundacdo (Véarzeas) Baixa Baixa
Baixadas Aluvio-Coluvionares - Baixa
Rampas de Altvio-Coldvio Baixa Baixa Baixa
Planicies Fluviomarinhas (brejos) Baixa Baixa
Depositos Tecnogéniggs (aterros } Baixa
sobre corpos d’agua)
Plan|C|e(%1|;Irl]J$]/Jgg)1armhas Baixa Baixa *
Depdsitos Tecnogénicos i Baixa .

(aterros sanitarios)

* Qs padroes de relevo Planicies Fluviomarinhas (mangues) e Depdsitos Tecnogénicos (aterros sanitarios) ndo foram
considerados dentro deste critério para fins de célculo, visto que foram elencados como Restricdes de ocupacdo anteriormente.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Deste modo, o Quadro 36 sintetiza as classes de padrbes de relevo presentes dentro do

territorio de Duque de Caxias e seus respectivos graus de influéncia na suscetibilidade

categorizados no intervalo de 1 a 3, ja excluidas as restricGes adotadas na Logica Booleana

(Planicies Fluviomarinhas (mangues), definidas como APP de mangue; e Depdsitos Tecnogénicos

(aterros sanitarios), definido como Area de risco de Contaminagio Ambiental).

Quadro 36 - Classes de Padrdes de Relevo e grau de suscetibilidade adotado.

Allvio-Coluvionares, Rampas de Alavio-Colavio,

GRAU DE
CLASSES INFLUENCIA NA VALOR ADOTADO
SUSCETIBILIDADE
Planicies de Inundacéo (Varzeas), Baixadas Baixa 1
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Planicies Fluviomarinhas (brejos), Depdsitos

Tecnogénicos (aterros sobre corpos d’agua)

Colinas, Rampas de Coluvio/ Depésitos de Talus Média 2

Escarpas de Borda de Planaltos, Dominio Serrano,
Inselbergs e Outros Relevos Residuais (picos
isolados, morros residuais, pontes, monolitos), Alta 3
Cristas Isoladas e Serras Baixas, Morros Altos,
Morros Baixos

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Quanto as classes de estradas ndo-infraestruturadas, utilizou-se consulta aos especialistas
e aplicacdo do método AHP para defini¢cdo do grau de influéncia na suscetibilidade. Os pesos
obtidos (Crista da encosta - 27%; Meio da encosta - 32%; Sopé da encosta - 41%;) foram
associados a influéncia baixa, média e alta na suscetibilidade, respectivamente, conforme o Quadro
37:

Quadro 37 - Classes de Estradas ndo infraestruturadas e grau de influéncia na suscetibilidade adotado.

GRAU DE
CLASSES INFLUENCIA NA VALOR ADOTADO
SUSCETIBILIDADE
Estrada ndo infraestruturada na CRISTA da encosta Baixa 1
Estrada néo infraestruturada no MEIO da encosta Média 2
Estrada ndo infraestruturada no SOPE da encosta Alta 3

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.3.3.3 Sobreposicdo dos Mapas de critérios

Uma vez definidos os pesos dos critérios e os graus de influéncia na suscetibilidade de cada
classe de critério, iniciou-se os procedimentos para a Ultima etapa da Combinacdo Linear
Ponderada, a sobreposicdo dos mapas de critérios (Figura 59), realizada neste trabalho por meio
do software ArcGis 10.8.

Em cada mapa de critério foram excluidas as &reas de restricdes do Mapa de Restri¢des
obtido na etapa de Aplicacdo da Logica Booleana, conforme exposto no item 4.3.2. Os mapas de
critérios resultantes, ja excluidas as areas de restri¢cao, foram todos criados com base no tamanho
de célula do raster de declividade. Para a sobreposi¢do dos rasters foi utilizada a ferramenta de
Sobreposic¢do Ponderada (Weighted Overlay), que por meio de algebra simples permite sobrepor

diversos arquivos em formato raster utilizando uma escala de medigdo comum e ponderar cada um
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de acordo com a sua importancia (as classificagdes de cada camada sao multiplicadas pelo valor
de ponderagdo dessa camada antes de serem somadas as outras camadas). Desse modo, a cada
classe de critério foram atribuidos os valores definidos no item 4.3.3.2 e para cada mapa foi dado
0 peso obtido por meio do AHP, (procedimento descrito no item 4.3.3.1), de maneira que a soma
da ponderacéo de todos os mapas € de 100%. O resultado da sobreposi¢do é o Mapa Simplificado
de Aptidao Urbana Frente a Movimentos de Massa (Figura 60), classificado em trés classes de

aptidao, baixa, média e alta (Quadro 38):

Quadro 38 - Grau de aptiddo urbana e cor de representagdo no mapa.
GRAU DE APTIDAO CORDE
URBANA REPRESENTAQAO

Baixa Aptiddo Urbana ;

Média Aptidao Urbana
Alta Aptidao Urbana

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



211

Figura 59 - Aplicacdo da Combinacdo linear ponderada para analise em Duque de Caxias: sobreposicdo de mapas em ferramenta SIG.

Mapa de Restrigbes

Declividade

Mapa de Restricdes

Uso e cobertura do solo

Mapa de Restricdes

Padrdes de relevo

Mapa de Restrigcbes

Estradas nao infraestruturadas

Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana 7
Frente a Movimentos de Massa

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Figura 60 - Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa de Duque de Caxias.

212

751000

750500

750000

[ 7 7% ' ' '
:1 |Aptidao Urbana frente a Movimentos de Massa - Duque de Caxias / RJ
)

Miguel Pereira
Petropolis

Nova Iguacu
Mageé
5 Belford Roxo
Baia A
de Guanabara ¢
»
£ o .
| Mesquita Sé&o Jodo de Meriti e
2
.
I Rio de Janeiro -
Nilspolis Rio de Janeiro e
T T T T T T T
Legenda Escala Grafica
0 125 25 5 b 10
- e e Km
Aptiddo Urbana frente a Movimentos de Massa 1:125.000

Bai tiddo urb j i
Il Baixa aptidzio urbana Projecdo Universal Transversa de Mercartor - UTM
[] Média aptidao urbana Sistema de Coordenadas: Sirgas 2000 UTM 23S
Bl Atta aptido urbana Datum Horizonal: SIRGAS 2000

ptidao urban

[] Areas de Restricao da Analise Elaboragéo Técnica: Lais de Andadre Costelha
Produzido em: Abr/2023
Fonte dos dados: IBGE, 2010 e 2018;

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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4.4 DIRETRIZES PARA PLANEJAMENTO URBANO EM DUQUE DE CAXIAS COM
BASE NAS INFORMACOES DE APTIDAO URBANA FRENTE A MOVIMENTOS DE
MASSA.

4.4.1 Consideracoes Iniciais

Neste tdpico serdo analisados os resultados do mapeamento de aptidao urbana de Duque
de Caxias sob a otica do planejamento urbano. Considerando que o processo de planejamento
urbano e confeccdo da legislacdo urbanistica do municipio ndo teve aporte de informagdes sobre
suscetibilidade a movimentos de massa, pretende-se com este trabalho subsidiar a Revisdo do
Plano Diretor do municipio e a elaboracao de suas leis complementares por meio da consideracéo
das caracteristicas do meio fisico no direcionamento do seu crescimento urbano nos préximos
anos. Desse modo, cabe a analise da ocupac¢do urbana do municipio, suas areas de expansao e a
compreensdo das areas nao ocupadas aptas a ocupac¢do urbana do ponto de vista dos movimentos
de massa.

Inicialmente, com base no Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de
Massa, dividiu-se a area analisada do territério em duas por¢des e 5 areas ndo ocupadas (Figura
61): I. Porcdo Sul, composta pelas areas 1 (Sul), 2 (Centro-Oeste) e 3 (Centro-Leste), abaixo do
Arco Metropolitano, majoritariamente apta a ocupacdo urbana sob o aspecto dos movimentos de
massa, possuindo pontos isolados de média e baixa aptiddo urbana. Esta porcdo € mais suscetivel
a eventos de inundacdo; Il. Por¢do Norte, composta pelas areas 4 (Norte-leste) e 5 (Norte-oeste),
acima do Arco Metropolitano, é intercalada constantemente por areas de média e baixa aptidao
urbana e é mais suscetivel a ocorréncia de movimentos de massa. Na por¢do Norte, as escarpas de
Serra do Mar, na divisa com 0s municipios a norte, atingem mais de 1.000m de altitude e
apresentam as maiores declividades, com alto grau de instabilidade das encostas. Entre as escarpas
e as areas de planicie encontra-se um relevo ondulado a fortemente ondulado de amplitude media,
com padrdes de morros baixos, morros altos e colinas isoladas, entremeados de varzeas. Quanto
mais proximos a Serra 0s padrbes de relevo apresentam maiores amplitudes e declividades. A
porcdo Sul, formada majoritariamente por planicies que atuam como depdsitos de sedimentos
fluviais e marinhos, apresenta baixa declividade e € onde se concentra a maior parte da ocupagéo
urbana. A conformacdo do relevo, combinada a diversos fatores como alta pluviosidade e
temperaturas, conferem ao municipio grande instabilidade morfodindmica, com processos de
erosao nas encostas e inundacgdes nas planicies.

Cada porcéo sera analisada individualmente para que posteriormente seja tragado um

panorama geral da expansdo urbana do municipio.
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Figura 61 - Mapa das areas de analise na Por¢do Sul e Por¢do Norte do municipio.
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4.4.2  Diretrizes de Ocupacéo da Porcéo Sul (Areas 1, 2 e 3)

De modo geral, a Por¢do Sul do territério ndo apresenta impedimentos de ocupacao quanto
a suscetibilidade a movimentos de massas, com alguns pontos isolados a serem analisados em
escala de detalhe. Cabe destacar que alguns trechos ja ocupados desta porcéo, relativos a padroes
de relevo de colinas e morros baixos considerados de baixa e média suscetibilidade pela Carta de
Suscetibilidade (CPRM, 2016), configuram como areas de risco pelo Plano Municipal de Reduc¢éo
de Riscos, principalmente em funcdo de cortes e aterros executados sem projeto de engenharia, o
que reflete a importancia da forma de ocupacéo sobre a estabilidade das encostas.

Apesar da alta aptiddo a ocupacdo urbana quanto a movimentos de massa em maior parte
da porgdo sul, deve-se mencionar algumas particularidades da area quanto a questdo das
inundacgdes. As areas de planicies da regido atuam como depositante de sedimentos, 0 que gera
grandes areas inundaveis. O processo de urbanizacdo das planicies de inundacdo agravou o
problema com as cheias, devido a fatores como a ocupacao de areas ribeirinhas e o carreamento
de sedimentos e assoreamento dos cursos d’agua provocados pela erosdo das terras devido a
remocdo da vegetacdo original, abertura de estradas e ruas sem pavimentacdo, obras de
terraplanagem e construcdo e extracdo mineral em encostas. Ademais, a impermeabiliza¢do do
solo e a canalizacdo de trechos de rios como o Iguacu, o Sarapui, o Tingua, o Capivari e 0
Saracuruna também contribuem para 0 aumento da area de extravasamento das aguas nos periodos
chuvosos. Dessa forma, essa porcéo do territorio apresenta grande quantidade de areas sujeitas a
inundacdes, conforme mapa da Figura 62.



Figura 62 - Mapa das areas sujeitas a inundacdo no municipio.
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A Area 1 (Sul), composta por trecho da APA S&o Bento e pelo territério denominado
Campo da Bomba 1, mantém-se ndo ocupada ainda hoje. Levando em consideracdo que a malha
urbana do municipio se formou no sentido sul-norte, acompanhando a ferrovia e as margens da via
de maior vulto (rodovia Rio - Petropolis, hoje Av. Presidente Kennedy, e Rodovia Washington
Luis - BR 040), seria natural a sua urbanizacdo. Porém, trata-se de uma localidade constantemente
sob a mira do Ministério Publico e da sociedade civil organizada, em funcéo da sua importancia
para 0 equilibrio da macrodrenagem de Duque de Caxias e outros municipios da Baixada
Fluminense.

A APA S3o Bento foi prevista para o controle de inundagdes, conforme trecho do seu
dispositivo de criagdo, Decreto Municipal n°® 3.020/1997: “(...) considerando que grande parte da
area é sujeita a inundagdes periddicas tornando-se naturalmente um ecossistema de suma
importancia por abrigar espécies raras ou ameacadas de extingao e ser area de transbordamento de
dois importantes rios (Sarapui e Iguagu) que percorrem o Municipio (...)”. Do mesmo modo, 0
Campo da Bomba 1, suprimido da APA Sao Bento pelo Decreto n° 2003 de 27 de outubro de 20086,
também tem importancia como amortecedor natural de inundacdes. Porém, este territorio é alvo de
conflitos de interesses, visto que a Prefeitura Municipal de Duque de Caxias prevé o aterramento do
terreno para concessao de uso pela Central de Abastecimento do Estado do Rio de Janeiro (CEARJ),
enquanto a sociedade civil organizada luta contra esta implantacdo, atualmente aguardando deciséo
judicial (VEJARIO, 2021). Além disso, esta area sofre pressdo de ocupagdo por meio da venda de
terrenos em loteamentos irregulares por milicias (EXAME, 2019; O DIA, 2021).

Diante disto, entende-se a importancia da Area 1 para o controle natural de inundagdes e
recomenda-se solugdes que integrem a questdo da drenagem com o crescimento urbano e a paisagem
urbana, de modo a minimizar os impactos no ciclo hidroldgico natural, com base numa nova
abordagem no campo da drenagem urbana (REZENDE, 2013). A proposta de cria¢do de areas com
enfoque no uso de dispositivos mitigatorios em drenagem urbana tem sido a resposta urbanistica
e paisagistica utilizada por diferentes cidades no mundo, por meio de técnicas como as bacias de
detencéo, biovaletas, reuso da agua, hortas urbanas, jardins de chuva, entre outras. Desse modo,
uma possivel solucio para a Area 1 poderia ser a criacdo de um parque urbano alagavel, projetado
para permanecer parcialmente alagado no periodo de cheias, quando ficaria transitavel somente
por passarelas suspensas, enquanto nos periodos de seca todas as partes poderiam ser utilizadas.
Projetos desse tipo tem sido largamente implantados em diversos paises, como é o caso da China,
com exemplos como o Parque alagavel Yanweizhou (Figura 63- a e 63-b), na cidade de Jinhua,
(Zhejiang Province) e o Parque alagavel de Qunli, na cidade de Harbin (Heilongjiang Province),
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ambos projetados pelo escritorio chinés Turenscape, do arquiteto fundador Kongjian Yu,
importante arquiteto paisagista que introduziu o conceito de cidade-esponja na Asia. Projetos dessa
categoria geralmente contribuem ndo somente com a questdo das cheias, mas também na
conservacdo da biodiversidade e preservacdo do meio ambiente, bom funcionamento da
infraestrutura convencional de drenagem urbana, além de qualificar o espaco urbano com oferta
de éreas de lazer.

Ademais, areas inundaveis como a da Area 1 em geral ndo exigem solugBes técnicas
complexas como as necessarias a resolucdo de areas contaminadas (consideradas neste trabalho
como areas de restricdo), que na maior parte dos casos demandam um alto custo de investimento

em solugdes de descontaminacgéo antes da efetiva proposicdo de um projeto urbano.

Figura 63 - (a) Parque alagavel Yanweizhou, na cidade de Jinhua, em periodo de seca (b) Parque alagavel
Yanweizhou em periodo de cheia.
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A Area 2, adjacente ao Arco Metropolitano, é predominantemente sujeita a inundagio,
conforme dados do IBGE (2018) e do Plano Municipal de Redugéo de Riscos de Duque de Caxias
(PMRR, 2013). Engloba os loteamentos Penha Caixao e 62 gleba do nucleo colonial Sdo Bento.
As implicacOes da urbanizacao nesta area podem ser vistas nas constantes cheias que ocorrem no
Bairro Amapé (Figuras 64-a, 64-b e 64-c). Portanto, a decisdo de ocupacéo das areas ainda néo

ocupadas deve ser avaliada em escala de detalhe.

Figura 64 - (a), (b) e (c) Enchentes no Bairro Amap4, registradas por moradores e publicadas na pagina “Amigo
do bairro Amapa”, no Fabebook.

T
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-

(b)

Fonte: (a) (b) e (c) Facebook (2013).

A Area 3, no entorno dos Rios Saracuruna e Roncador e adjacente a divisa com o municipio
de Magé, esta tambem englobada nas areas sujeitas a inundacdo mapeadas pelo PMRR (2013) e
pelo IBGE (2018). Abrange os bairros oficiais Cangulo, Parada Morabi, Saracuruna, Jardim
Anhanga e Imbarié e a maior parte é correspondente ao loteamento Jardim Anhanga e Jardim
Anhanga - 2° distrito (além de pequenos trechos dos loteamentos Parque da Estrela, Chacaras
Arcampo, Fazenda Cangulo e trechos sem loteamento).

Nas areas inundaveis ja ocupadas proximas aos Rios Saracuruna e Roncador ha
constantemente o problema com enchentes. Durante fortes chuvas que atingiram o municipio em

marc¢o de 2013, o 3° distrito sofreu com inundagdes provocadas pelo transbordamento desses rios,
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atingindo casas e lojas na regido. De acordo com a Secretaria de Defesa Civil, na ocasido 12
familias, totalizando 54 pessoas, ficaram desalojadas, com suas casas invadidas por até um metro
de 4gua (O GLOBO 2013).

Em 2022, a Prefeitura Municipal de Duque de Caxias iniciou obras de canalizacdo do Rio
Roncador (trecho de 2.150 metros) com a justificativa de minimizar o problema com enchentes
nos bairros adjacentes (O DIA, 2022). Além disso, a prefeitura também mantém em funcionamento
0 “Programa de Combate as Enchentes” (Figura 65), iniciado em 2017, que nos 5 primeiros anos
limpou e desassoreou mais de 300 quilébmetros de rios e canais com o intuito de minimizar o
impacto das chuvas (PREFEITURA DUQUE DE CAXIAS, 2022).

Figura 65 - Propaganda do “Programa de Combate as enchentes” veiculada pela Prefeitura Municipal de Duque de
Caxias em sua pagina do Facebook, dia 14 de janeiro de 2021.

Mais
uma etapa
concluida!

Galeria de concreto em

um trecho de 1,2km do

Canal Farias, em Saracuruna.
Estamos aumentando a
capacidade de escoamento

das aguas e fazendo a limpeza
e o desassoreamento para
evitar alagamentos na regido.

Fonte: (a) Facebook (2021); (b) Jornal da Hora (2022).

Entretanto, é importante ressaltar que tecnicamente a canalizacdo e desassoreamento dos
rios sdo medidas que ndo atingem a causa do problema de inunda¢des. Como ja mencionado,
fatores como a impermeabilizagdo do solo, a falta de cobertura vegetal, a expansdo da mancha
urbana de forma desordenada (a exemplo da ocupacdo sobre as areas de varzeas ou margens dos
rios) e as alteracGes nas vazOes naturais dos rios devido as canalizagGes contribuem para a
diminuicdo da capacidade de vazdo dos sistemas de drenagem urbana, trazendo como
consequéncia 0 aumento das inundagbes (SMITH et al., 2019). A abordagem tradicional da
canalizacdo tem sofrido mudancas desde a década de 70, quando medidas de reservacdo e

infiltracdo surgiram como nova op¢édo no final dos anos 70 (REZENDE, 2013). Diante disto,


https://www.facebook.com/prefeituraduquedecaxias/posts/pfbid02uRLndQj3wDUqqtrjfHr1hLnTdB5mCUWPpYauTM4gLP99HxJJKJSyjJTVzrytFngol?__tn__=%2CO*F
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observa-se que as a¢des ainda implementadas pelo poder pablico para a resolucdo das enchentes
desconsidera a complexidade do problema e funciona somente como uma pedida paliativa.

De acordo com a consideracdes acima expostas, entende-se que a ocupagdo da Area 3 da
Porcdo Sul exige estudos em escala de detalhe quanto as questdes de drenagem, a fim de garantir
que problemas recorrentes com enchentes ndo se repitam nesta localidade, como vem acontecendo
nas ocupacodes adjacentes.

Vale ressaltar que ndo é o intuito deste trabalho aprofundar-se nos processos hidrolégicos
do municipio, sendo necessario um estudo especifico para abordagem dessa tematica. Nesta etapa
limitou-se a indicar possiveis problemas da urbanizagdo das areas ndo ocupadas da Porcdo Sul
(4reas 1, 2 e 3), que embora sejam aptas a ocupacdo com relacdo a movimentos de massa,
demandam analises aprofundadas quanto as inundagdes. Para a determinacdo da aptiddo a
urbanizacédo em relacéo a processos hidrolégicos, deve-se executar a simulacdo dos cendrios atuais
e tendenciais de inundacao viabilizando, desse modo, a concepg¢do dos diferentes cenarios do
planejamento urbano, seja tornando as areas de andlise inaptas a ocupacgdo, seja por meio da

proposicdo de intervencdes para que as areas sejam classificadas como aptas com restri¢oes.

443 Diretrizes de Ocupacdo da Porcdo Norte (Areas 4 e 5)

Na Por¢do Norte do municipio predominam as areas ndo ocupadas de maior suscetibilidade
a movimentos de massa. Embora a ocupacdo urbana esteja concentrada nas regides de planicie da
Porcdo Sul do municipio, em bairros da Por¢do Norte como Alto da Serra, Santo Antonio, Xerém
e Mantiqueira existem ocupac@es em encostas, em alguns casos consideradas como areas de risco
no Plano Municipal de Reducgéo de Riscos. Entende-se que o adensamento e crescimento desses
bairros nas areas consideradas de média e alta suscetibilidade podera elevar o nimero de areas
risco e aumentar os indices do histérico de desastres associados a movimentos de massa do
municipio.

Na area 4 (Figura 66), destacam-se as ocupacdes em areas de encostas nos bairros Alto da
Serra e Santo Anténio. Sdo os maiores trechos ocupados de escarpas em Duque de Caxias, padrao
de relevo que apresenta alta ocorréncia de movimentos de massa. Em ambos 0s bairros existem
loteamentos com areas ainda ndo ocupadas, principalmente de média aptidao a ocupacdo urbana.
Diante disto, tragou-se um panorama geral da aptiddo a ocupacéo urbana e movimentos de massas

para os bairros da Area 4, com destaque para os bairros Alto da Serra e Santo Antonio:
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Figura 66 - Mapa de analise da Area 4 da Por¢do Norte do municipio.
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1. Alto da Serra:

As éreas ndo loteadas do bairro apresentam muitos trechos de alta suscetibilidade a
movimentos de massa e foram consideradas como &reas de restrigdo, ndo sendo recomendada a
ocupacdo. Existem trechos de média e alta aptiddo urbana ndo loteados, adjacentes a Rodovia
Washington Luis na subida da serra, porém recomenda-se a analise em escala de detalhe no caso
de parcelamento da area.

O bairro engloba além de areas ndo loteadas, os loteamentos Vila Serrana 01, 02 e 03,
Parque Ipora e Jardim Mira Serra (Figura 67).
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Figura 67 — Loteamentos do Bairro Alto da Serra.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os Loteamentos Vila Serrana 01 e 02 apresentam grandes porcfes de areas de média e
baixa aptidao urbana.

O Loteamento Vila Serrana 03 esta praticamente todo dentro de area de alta suscetibilidade
a movimentos de massa, sendo considerado ndo apto a ocupacao urbana.

O Loteamento Parque Ipora possui pequeno trecho ja urbanizado. Nas areas ndo ocupadas,
h& trechos de média aptiddo urbana e trecho com restricdo de ocupacdo, devido a alta
suscetibilidade a movimentos de massa. Destaca-se também que parte do loteamento esta inserida
dentro da Reserva Estadual Refugio de Vida Silvestre da Serra da Estrela.

O Loteamento Jardim Mira Serra também possui pequeno trecho j& urbanizado adjacente
a areas de alta suscetibilidade a movimentos de massa e possui consideravel por¢do com restricdo
de ocupacdo devido a alta suscetibilidade a movimentos de massa. Também possui parte
consideravel da area dentro da Reserva Estadual Reflgio de Vida Silvestre da Serra da Estrela.
Cabe ressaltar ainda sua adjacéncia a area de campo de blocos rochosos, suscetivel a quedas,
rolamentos ou tombamentos.

Destaca-se que a Lei Federal n°® 9.985, de 18 de julho de 2000 estabelece no § 1° do artigo
13 que “o Reflgio de Vida Silvestre pode ser constituido por reas particulares, desde que seja
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possivel compatibilizar os objetivos da unidade com a utilizacdo da terra e dos recursos naturais
do local pelos proprietarios”. Desse modo é importante que a Prefeitura Municipal avalie o
licenciamento de projetos para a area em consonancia com o disposto na lei. Assim, 0 § 2° do
mesmo artigo determina que “havendo incompatibilidade entre os objetivos da area e as atividades
privadas ou ndo havendo aquiescéncia do proprietario as condi¢Bes propostas pelo érgédo
responsavel pela administracdo da unidade para a coexisténcia do Reflgio de Vida Silvestre com
0 uso da propriedade, a area deve ser desapropriada”.

2. Santo Antbnio:

O bairro engloba além de areas ndo loteadas, os loteamentos Vila Beira Serra, Jardim
Olimpo, Jardim Santa Helena, Vila Bonanca, Vila Canad e Vila Agréria, todos pertencentes ao 4°
distrito (Figura 68).

Figura 68 - Loteamentos Bairro Santo Antonio.
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Os loteamentos Jardim Santa Helena, Vila Canaa e Vila Agraria possuem quase a totalidade
dos seus territdrios urbanizados.
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O loteamento Jardim Olimpo possui pequeno trecho a ser urbanizado, com média aptidao
urbana.

O loteamento Vila Beira Serra (Figura 69), consideravel o maior em relacdo aos demais do
bairro, possui grandes porcfes em areas de alta suscetibilidade a movimentos de massa, ja
consideradas como restricdo no Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de
Massa (cor branca). As areas ndo ocupadas sdo majoritariamente de média aptiddo a ocupacao
urbana, mas existem também trechos de baixa aptidao urbana. Destaca-se também trecho de campo

de blocos rochosos, suscetivel a quedas, rolamentos ou tombamentos.

Figura 69 - Loteamento Vila Beira Serra, Bairro Santo Antonio.
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3. Demais bairros:

Quanto aos demais bairros da Area 4, vé-se que possuem crescimento limitado pelas
Unidades de Conservacdo a norte. Os loteamentos estdo em sua maior parte urbanizados, e 0s
trechos que ainda ndo estdo ocupados abrangem terrenos adjacentes ao sopé das encostas das areas

de preservagdo, de modo geral com boa e média aptidao a urbanizagdo, sendo recomendada a
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implementacdo das boas préticas da engenharia para a manutencdo das condic@es de estabilidade
dos terrenos.

Os loteamentos com areas ndao ocupadas sdo Vila Santa Cruz, no bairro Santa Cruz da
Serra; Jardim Rotsen, no bairro Barro Branco; Vila Bernadete, no bairro Parada Angélica e Parque
Santo Antonio, no bairro Santa Lucia. No loteamento Jardim Rotsen observa-se muitas cicatrizes
de deslizamento em areas de alta suscetibilidade e em trecho de baixa aptiddo urbana, de acordo
com informacdes extraidas do CPRM (2013a). Nos loteamentos Santo Antonio e Vila Bernardete
também se observa areas de alta suscetibilidade. Diante disso, recomenda-se a anélise dessas areas

n&o ocupadas em escala de detalhe, de modo a reavaliar as recomendacges de ocupacao.

Quanto a Area 5, abrange os bairros Lamarao, Parque Capivari, Parque Eldorado, Chacaras
Rio-Petrdpolis, Mantiquira, Xerém e parte dos bairros Cidade dos Meninos, Santo Antdnio, Santa
Cruz da Serra e Figueira (Figura 70). O trecho leste ao longo da Rodovia Washington Luis e no
cruzamento desta com o Arco Metropolitano é o mais urbanizado, delimitado a oeste pela Av.
Gen. Isidoro Lopes, lindeira ao rio Pilar. Trata-se de uma ocupacéo de baixa densidade urbana e
médio padrdo, constituida por muitos lotes ainda vazios e alguns estabelecimentos industriais,
principalmente no bairro Figueira. Ja o trecho oeste € formado por grandes por¢des néo
urbanizadas, concebidas como territorios rurais, ainda que a definicdo do limite entre urbano e
rural ndo esteja muito clara na legislagdo do municipio, conforme seré analisado mais adiante. A
ocupacdo desta porcdo é caracterizada pela atividade agricola, com areas de pastagem e culturas,
permeada por fragmentos de mata. Conforme j& abordado no tépico 4.3.1.1.5, nas areas nao-
urbanizadas da Area 5 também se concentram as lagoas resultantes de processos de extragdo de
areia e areas de mineracdes ainda ativas, algumas inseridas dentro do bairro Chéacaras Rio-

Petropolis.
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Figura 70 - Porc&o Norte - Area 5.

N \I Porgao Norte - Area 5- Duque de Caxias / RJ
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Essa area caracteriza-se pela transi¢ao entre o relevo plano e as escarpas, com a presenca
de padrdes de relevo de colinas, morros baixos, morros altos, cristas isoladas e serras baixas, que
em geral apresentam alta suscetibilidade a movimentos de massa em seus topos, consideradas
como restrigdes. Destaca-se ainda como areas de atencdo as porgdes estabelecidas pelo CPRM
(2013a) como areas de enxurradas (bacia de drenagem com alta suscetibilidade a geracdo de
corrida de massa e enxurrada, que pode atingir trechos planos e distantes situados a jusante,
induzindo, ainda, solapamento de talude marginal) e de campos de blocos rochosos suscetiveis a
guedas, rolamentos ou tombamentos. Sugere-se que seja realizado o mapeamento da area em
escala de detalhe, haja vista o desastre ocorrido em Xerém em 2013.

Os demais trechos da area 5 sdo em sua maioria de média a alta ocupacdo urbana frente a
movimentos de massa, com pontos isolados de baixa aptiddo, formados principalmente pelas
localidades onde existem estradas ndo infraestruturadas. Vale ressaltar que nas areas de alta
aptidao urbana estéo desconsiderados os eventuais processos de inundagé@o que os terrenos estao
sujeitos (rever Figura 62), visto que néo séo o foco deste trabalho.
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E importante ressaltar a pressdo imobiliaria exercida sobre a area 5, principalmente apos a
abertura do Arco Metropolitano. Essa tendéncia de crescimento populacional reflete o dinamismo
econémico do municipio de Duque de Caxias, cujos vetores de crescimento e ocupacdo tendem a
seguir 0s eixos ja existentes, assim como se deu o crescimento urbano do restante do municipio.
Destaca-se neste contexto as principais rodovias de acesso (Arco Metropolitano e Washington
Luis) e a Estrada do Rio D’ouro (estadual). Em 2016 ja tramitava junto ao INEA processo para
licenciamento ambiental de um loteamento residencial denominado Terras Alpha Arco
Metropolitano, do Grupo Alphaville, cortado pelo Arco Metropolitano e adjacente a Estrada do
Rio D’ouro (Figura 71) na area desmembrada da Fazenda Penha Caix8o. A area deste
empreendimento esté inserida por completo dentro da Zona de Ocupacéo Preferencial do Plano

Diretor (artigos 45 e 46, cuja diretriz ¢ a intensificacdo de ocupacdo) e na area da APA Alto Iguacu.

Figura 71 - Localiza¢do do empreendimento do Grupo Alphaville, elaborado pelo empreendedor.

£ o APA do Alto lguacu

.
»
.

et

L

Baia de
Guanabara

d 2 a-“" : A )Mn
Fonte: PMDC (2022).

E importante ressaltar que quase todo territorio da &rea 5 esta inserido dentro do limite da
APA Alto Iguacu, que foi concebida com intuito de remediacéo das cheias enfrentadas na baixada,
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funcionando como zona de infiltracdo pluvial, principalmente nos periodos de precipitacéo
intensa. Sua proposta de criagdo surgiu em 2007 no contexto da atualizagio do Projeto Iguagu *° e
buscou conceber novas estratégias de planejamento do uso do solo em bases sustentaveis, que
permitissem o controle de inundag6es num horizonte de longo prazo, além da readequacdo dos
projetos estruturais a atual realidade urbana da Baixada Fluminense (INEA, 2019). Além disso, a
APA sobrepde e conecta Unidades de Conservagéo, estabelecendo continuidade entre fragmentos
florestais e constituindo-se num trecho de paisagem que funciona como um cinturdo agroecologico
de relevancia ambiental entre a area urbana e as areas de preservacdo integral.

Além disso, a area também pode ser avaliada sob a perspectiva do Plano Estratégico de
Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PDUI-RMRJ),
iniciativa do Governo do Estado, por meio da Camara Metropolitana, financiada pelo Banco
Mundial e executada entre 2015 e 2018 por um consércio formado pelas empresas Quanta
Consultoria e Jaime Lerner Arquitetos Associados, com a efetiva participacao de técnicos de todos
0s municipios da RM do Rio de Janeiro. No macrozoneamento do PDUI o territorio
correspondente & Area 5 esta inserido dentro da “Macrozona Ecolégica e de Contencdo”, que tem
por objetivo a manutencdo das terras com o uso rural, evitando o espraiamento descontrolado da
mancha urbana sem infraestrutura adequada, possibilitando a implantacdo de atividades
sustentaveis compativeis com o ambiente, como a producdo rural agroecoldgica e organica,
agroindustria e o turismo rural. O intuito é oferecer maiores condi¢cGes de sustentabilidade
econémico e social para a populacdo dessas regides a fim de reduzir a dependéncia da Regido
Metropolitana das economias externas e ampliar a circulacdo de mercadorias e servigos na propria
regi&o (R1O DE JANEIRO, 2018).

Diante disso, afirma-se a importancia desse territério dentro do contexto municipal e
metropolitano e o quanto é significativo alinhar as estratégias municipais com as estratégias
desenvolvidas pelo Governo do Estado. Deve-se considerar a integragcdo entre o zoneamento da
APA Alto Iguagu elaborado no Plano de Manejo, 0 macrozoneamento estabelecido pelo PDUI-
RMRJ e 0 macrozoneamento a ser proposto na revisdo do Plano Diretor de Duque de Caxias, de
modo a compatibilizar todas as diretrizes abrangidas por esses planos.

Dada a vocacdo rural da &rea, sua suscetibilidade a processos do meio fisico, sua condigdo
de preservacdo ambiental em grandes trechos e a sua inclusdo como area rural no Plano Municipal

de Agricultura desenvolvido em 2016 pela entdo Secretaria Municipal de Meio Ambiente,

15 Plano diretor de recursos hidricos da bacia dos rios Iguagu/Sarapui, elaborado em 1993 pela Fundagéo
Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) com énfase no controle de inundacdes.
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Agricultura e abastecimento (SMMAAA), recomenda-se neste trabalho sua manuten¢do como
Macrozona rural, territorio de transicdo entre a Macrozona urbana e a Macrozona Ambiental
(Unidades de Conservacgdo), com usos predominantemente voltados as atividades relacionadas
com a producdo rural, tais como agricultura, pecuéria e silvicultura, e a atividades
complementares, como o turismo rural. Esse entendimento vai ao encontro da proposta da area
como parte integrante do Cinturdo Agroecoldgico sugerido pelo PDUI, aos moldes do “Projeto
Cinturdo Verde” desenvolvido no Estado de Séo Paulo. Os chamados projetos de cinturdo
agroecoldgico ou cinturdo verde funcionam como barreiras a expansao urbana por meio das areas
situadas nas franjas periurbanas, ou seja, ao redor dos centros urbanos, que sdo destinadas a
producdo de alimentos de forma sustentavel, com base em principios agroecoldgicos. Trata-se de
uma estratégia que busca promover a seguranca alimentar, a preservacdo ambiental e a
proximidade entre a producéo e o consumo de alimentos. Ao limitar-se o crescimento urbano além

do cinturdo verde, contém-se o espraiamento territorial e estimula-se a cidade compacta.

4.4.4  Diretrizes para revisdo da legislacdo urbana de Duque de Caxias com base no Mapa
Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa.

Com base na andlise das areas da porcdo norte e da porcdo sul do Mapa Simplificado de
Aptiddo Urbana, este trabalho propde diretrizes para a revisdo da legislacdo urbana articuladas
com a Gestdo de Riscos de Desastres no municipio de Duque de Caxias. Primeiramente, sao
propostas diretrizes para a revisao do Plano Diretor, visto que este € um instrumento basico da
politica de desenvolvimento e de expansdo urbana e desempenha papel estruturador no
ordenamento territorial e urbano. Ao plano diretor estdo subordinados os demais instrumentos de
planejamento e gestdo, incluso as leis urbanisticas (leis de uso e ocupacdo do solo urbano, ou de
zoneamento, de parcelamento do solo urbano, de criagdo das Zonas Especiais, como as Zonas
Especiais de Interesse Social - ZEIS), que devem ser coerentes e compativeis com o Plano Diretor,
bem como aprofundar e detalhar as suas diretrizes, transformando-as em agdes concretas e
executaveis (DUTRA, 2013). Para estas leis mais especificas, as leis complementares, busca-se
também tracar recomendacdes relacionadas a prevencdo e mitigacdo dos riscos relacionados a
movimentos de massa, por meio de diretrizes para o planejamento de ocupacdo de encostas, que
devem ser observadas no contetdo destas leis. Cabe destacar que este trabalho ndo pretende
esgotar todo o conteddo que abrange a revisao da legislacdo urbana do municipio de Duque de
Caxias, que sabidamente é um trabalho complexo, interdisciplinar e que demanda a participacdo
da populacdo, mas apenas pontuar alguns dos aspectos fundamentais a serem reavaliados na
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revisdo da legislacdo urbana para a Gestdo de Riscos de Desastres com foco nos movimentos de

massa.

4.4.4.1 Diretrizes para Revisao do Plano Diretor Urbano de Duque de Caxias

O Plano Diretor Urbanistico de Duque de Caxias, Lei Complementar n° 1, de 31 de outubro
de 2006, estabelece diretrizes e normas para o ordenamento fisico-territorial e urbano do
municipio. O Estatuto da Cidade (Lei n°® 10.257/2001), no § 3° do seu artigo 30, determina que,
pelo menos, a cada 10 (dez) anos, os planos diretores devem ser revistos. Com isso, o Plano Diretor
de Duque de Caxias deveria ter sido revisto em 2016, no entanto continua sem nova edicao.
Entretanto, apesar da revisdo ndo ter acontecido, o municipio vem aprovando leis que alteram o

Plano Diretor, sendo a Gltima modificacdo realizada em 2022 (Quadro 39).

Quadro 39 - Leis que alteram a Lei Complementar n® 1, de 31 de outubro de 2006 até mai/2023.

Leis que alteram o Plano Diretor

Urbanistico de Duque de Caxias Alteragdes realizadas

Altera o Anexo Il- Hierarquia Viaria, Anexo IV — Sistema de Classificacdo
Viéria, anexo VI - Zonas de Ocupacdo e o anexo VII - Zonas Especiais
Lei n° 2.099 de 21 de dezembro de | [Modifica¢des: insercdo via planejada PD-09/ transforma parte da Zona de
2007 Ocupacao Controlada (ZOC) e da Zona Especial de Neg6cios Rurais (ZEN-
Rural) em zona de Ocupacdo Preferencial (ZOP) no entorno do Arco
Metropolitano].

Altera o Artigo 17 [Modificacdo: altera o érgdo municipal competente do

Lein®2.241 de 03 de abril de 2009. Fundo Municipal de Habitacdo Social, de urbanismo para habitag&o].

Define os Parametros Urbanisticos para as Areas 3 e 6 desmembradas da
Lei n°®2.943 de 10 de abril de 2019 | Fazenda Penha Caixdo, localizadas na Zona de Ocupacdo Preferencial
(ZOP), a que se refere a Lei Complementar n° 1, de 31 de outubro de 2006.

Altera os artigos 50 e 131 [Modificagdes: insere o inciso Il no artigo 50,
permitindo a designacgdo de Zonas Especiais de Interesse Social - ZEIS pelo
Lei Complementar n° 02 de 19 de Chefe do Executivo Municipal, por meio de Decreto, para producdo de
maio de 2011 habitacdo popular de interesse social / Faz uma ressalva no artigo 130
quanto a vedacdo da doacdo de terras publicas, permitindo 0s casos
previstos no Artigo 167 da Lei Orgénica Municipal].

Altera 0 anexo VI - Zonas de Ocupagdo [ModificacBes: Altera o
macrozoneamento da Zona Especial de Interesse Ambiental — ZEIA 9 (Area
do Comando da Forca de Fuzileiros da Esquadra da Marinha do Brasil,
localizada nos Bairros Jardim Vinte e Cinco de Agosto e Parque Duque),
que passa a ser denominada “Zona de Ocupagéo Preferencial — ZOP”].

Lei Complementar n° 03 de 07 de
marco de 2016
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Altera 0 anexo VI - Zonas de Ocupacdo, o anexo VII - Zonas Especiais, 0
artigo 68 [Modificacdes: suprime parte (area definida A) das Zonas
Especiais de Interesse Ambiental (ZEIA): ZIA Cidade dos Meninos (n° 14)
e ZIA do Rio Pilar (n° 7) e transforma em Zona de Ocupacdo Controlada
Lei Complementar n° 04 de 05 de (ZOC) / Suprime parte (area definida B) das Zonas Especiais de Interesse
junho de 2019 Ambiental (ZEIA): ZIA Cidade dos Meninos (n° 14) e ZIA do Rio Pilar (n°
7) e transforma em Zona de Ocupagdo Basica (ZOB) / Suprime parte da
ZEIA: ZIA APP do Mangue (n° 13) e transforma em Zona Especial de
Negdcios (ZEN): ZEN 1Il de Campos Eliseos / altera artigo 68 sobre
Comissao Permanente de Analise de Estudo de Impacto de Vizinhanca].

Altera o anexo VI - Zonas de Ocupacdo [Modificacdes: modifica os limites
da Zona de Ocupacdo Controlada (ZOC), localizada em Piranema, 4°
Distrito e estabelece que pertencera ao zoneamento Area de Expansio
Urbana (AE), conforme estabelecido pelo Decreto n® 4.590, de 14 de margo
de 2005].

Lei Complementar n° 05 de 02 de
setembro de 2019

Altera o Artigo 7 e 0 Anexo Il - Hierarquia Viaria e o anexo VII - Zonas
Especiais [Modificacfes: altera a cota 50 de preservacdo ambiental para
Lei Complementar n° 06 de 10 de cota 75 nas ZOPs / altera a categoria da Via Planejada PD-08 para Via
outubro de 2019 Coletora tipo 01 / Suprime parte da Zona Especial de Interesse Ambiental
(ZEIA): ZIA de Xerém (area definida A) e transforma em Zona Especial de
Negocios Rurais (ZEN-Rural)].

Altera o anexo VI - Zonas de Ocupacéo, o anexo VI - Zonas Especiais e 0
Artigo 7 [Modificagdes: modifica os limites da Zona de Ocupagdo
Controlada (ZOC), localizada em Piranema, 4° Distrito / delimita as
coordenadas da ZEN XII e da ZEN XIII e seus respectivos parametros
urbanisticos/ altera a cota 50 de preservacdo ambiental para cota 100 na
ZEN XII e na ZEN XIlII (art. 7)].

Lei Complementar n° 07 de 30 de
dezembro de 2019

Altera o Anexo IlI- Hierarquia Viaria e o Anexo IV — Sistema de
Classificacdo Viaria [Modificacdes: retira do Sistema de Classificacéo
Viéaria a Estrada de Xerém, que passa a ser categorizada como Avenida
Perimetral].

Lei Complementar n° 11 de 21 de
outubro de 2020

Altera o0 anexo VI - Zonas de Ocupacdo e o anexo VII - Zonas Especiais
Lei Complementar n° 12 de 30 de [Modifica¢Bes: substitui parte da Zona de Interesse Ambiental 3 (ZIA 3) —
marco de 2021 Sacacuruna e de areas acima da cota de 50m (identificadas pelas areas A, B
e C) por Zona de Ocupacéo Controlada (ZOC)].

Altera o0 anexo VII - Zonas Especiais [Modificacdes: altera as areas da Zona
Especial de Negdcios (ZEN): ZEN VII de Campos Eliseos e das ZEIAs:
ZIA Rio Sarapui (n° 8) e ZIA APA S&o Bento (n° 12)].

Lei Complementar n° 13 de 12 de
abril de 2021

Altera 0 anexo VI- Zonas de Ocupagdo, VII- Zonas Especiais e VIII —
Diretrizes de Zonas Especias [Modificacfes: cria a Zona Especial de
Interesse Ambiental (ZEIA): ZEIA n° 2 — ZIA da Mantiquira / Delimita a
Zona de Ocupagdo Controlada (ZOC), localizada no entorno da ZIA da
Mantiquira / Atualiza as delimitacGes das Zonas Especiais de Interesse
Ambiental (ZEIAs) do Anexo VII].

Lei Complementar n° 14 de 05 de
julho de 2021

Altera a redacdo do artigo 7 [ModificacOes: altera a cota de area de

Lei Complementar n° 15 de 29 de preservacao para areas acima da cota 100 na Zona de Ocupacdo Controlada

agosto de 2022 (ZOC 1), localizada em Piranema, 4° Distrito (descrita no art. 1° da Lei
Complementar n° 007, de 30 de dezembro de 2019)].
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Altera 0 anexo VI- Zonas de Ocupacdo e o anexo VII - Zonas Especiais
Lei Complementar n° 16 de 11 de [define a area Zona Especial de Negdcios (ZEN XIV), sendo suprimidas as
novembro de 2022 seguintes macrozonas: a Zona de Ocupagéo Controlada (ZOC) e a Zona
Especial de Interesse Ambiental (ZEIA) 03 — Rio Saracuruna].

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A analise das alteracdes realizadas de 2007 até 2022, num total de 15 leis, permite concluir
que a Lei Complementar n° 1, de 31 de outubro de 2006 foi significativamente modificada em
questdes estruturantes para o ordenamento territorial e urbano de Duque de Caxias (Figura 72).
Além disso, pode-se verificar que as alteracdes realizadas atuam pontualmente sobre o territdrio,
muitas vezes desconsiderando a logica norteadora da lei original e a visdo abrangente necessaria
para o crescimento urbano sustentavel do municipio. Em nenhuma das alteracdes sdo apresentadas
modifica¢bes concernentes a Gestdo de Riscos de Desastres, mesmo apds a promulgacdo das
exigéncias estabelecidas pela lei federal n°® 12.608/2012 e incluidas no texto do Estatuto das
Cidades. Neste processo, perdeu-se também o carater participativo adequado a confeccdo do plano,
da efetiva participacdo de todos os cidadaos. Embora a promulgacdo das leis que modificaram a
lei de 2006 tenham ocorrido por meio da aprovacdo na Camara Municipal, o Estatuto da Cidade
determina que o Plano Diretor deve ser objeto de controle social e deve ser garantida a participacao
das comunidades, movimentos e entidades da sociedade civil. Portanto, é um processo que deve
ser conduzido pelo poder Executivo, articulado com os representantes no poder Legislativo e com
a sociedade civil.

Cabe ainda ressaltar que o Plano diretor de 2006 foi elaborado por consultoria especializada
sem a efetiva participacdo do corpo técnico da prefeitura e da populacédo. Portanto, trata-se de um
instrumento inadequado a gestdo e planejamento municipal (Oscar Junior, 2014). Somado a esse
problema existe a ndo regulamentacdo das leis complementares (uso e ocupacdo do solo,
parcelamento urbano, entre outras), obrigando o uso de decretos e leis promulgados nas décadas
anteriores, 0 que gera incongruéncias entre o ordenamento proposto pelo Plano Diretor e o restante
da legislacdo urbanistica.

Diante disso, € notdria a urgéncia da revisdo do plano diretor de Duque de Caxias com a
participacdo de todas as partes interessadas e a inclusdo da tematica da Gestdo de Riscos de
Desastres de maneira efetiva, aos moldes da lei n® 12.608/2012. Do mesmo modo, é fundamental
a elaboracdo das leis complementares ao plano diretor em consonancia com as suas premissas, de
maneira que a legislagcdo urbana do municipio se apresente de forma consolidada e atenda as

necessidades da populacgéo e do desenvolvimento do municipio de maneira sustentavel.
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Para tanto, a seguir estdo apresentadas algumas diretrizes para a revisao do plano diretor,
com base no Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa e dando énfase
aos aspectos ja apontados nas diretrizes para porcoes norte e sul, areas ndo ocupadas do territorio,
foco deste trabalho. Tendo em vista que a maior parte das areas ainda ndo ocupadas possuem
estreita relagdo com fatores relacionados ao risco de inundagbes ou movimentos de massa caso
sejam urbanizadas, é de suma importancia que a expansao urbana para essas areas seja avaliada
com cautela. Por este motivo, serdo aqui adotados dois grandes eixos de diretrizes para a revisao:

1. a questdo do macrozoneamento e 2. a questdo das centralidades urbanas.



Figura 72 - Mapa do Macrozoneamento do PD (Lei Complementar n° 1, de 31 de outubro de 2006) com
modificacOes realizadas até 2021.
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1. O macrozoneamento: o que é rural, o que é urbano?

Diretriz: Defini¢do de novo macrozoneamento para 0 municipio.

Relacdo com Gest&o de Riscos de Desastres: A area denominada neste trabalho de Area
5 da Porgdo Norte, que hoje apresenta vocacao rural, tem sofrido pressdo para ocupacao, porém
possui papel importante tanto para o equilibrio hidrolégico do municipio como é também
entremeada por areas de encostas com meédia aptiddo a ocupacdo urbana e bacias de drenagem
com alta suscetibilidade a geracao de corrida de massa e enxurrada que, se ndo reguladas, poderédo

ser ocupadas e constituir-se em areas de risco de movimentos de massa.

Justificativa: O atual Plano Diretor apresenta imprecisdo quanto aos conceitos de
macrozoneamento e zoneamento, que se confundem no texto da lei. Como consequéncia, ainda
hoje é inconsistente a visdo do que € rural e urbano, e diante deste cenario a expansao urbana
acontece a despeito da vocacdo rural do territorio e de sua importancia para o equilibrio hidrolégico
e ecossistémico do municipio de Duque de Caxias e entorno.

Enquanto o macrozoneamento é aplicavel na escala do territério municipal e distingue as
areas passiveis de urbanizacdo das areas rurais e de protecdo ambiental, 0 zoneamento urbano é
aplicavel dentro da area urbana (macrozona urbana), area onde estabelecem-se os indices
urbanisticos tais como: tipo de uso (comercial, industrial de servigos, mistos);densidade de
ocupacdo ( coeficiente de ocupacao, taxa de utilizacdo); recuos, afastamentos, alinhamento das
edificacOes; indice de permeabilidade, entre outros (DUTRA, 2013). Ja o zoneamento rural deve
ser estabelecido pela Lei de zoneamento rural para a area correspondente a macrozona rural.

No Plano Diretor de Duque de Caxias ndo séo estabelecidos os limites entre as macrozonas
rural e urbana, como também n&o foi editada lei de perimetro urbano. O que seria 0 zoneamento
do municipio é chamado de macrozoneamento (Titulo 1V) e praticamente todo o territério do
municipio é abrangido por zonas de ocupacao e zonas especiais (artigo 34) (Figura 75), a saber:

e Zonas de ocupacdo: Zona de ocupacéo controlada (ZOC); Zona de ocupacéo basica (ZOB);

Zona de ocupacdo preferencial (ZOP);

e Zonas Especiais: Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS); Zonas Especiais de Interesse

Ambiental (ZEIA); Zonas Especiais de Negdcios (ZEN); Areas de Reserva (AR).

Desse modo, de acordo com a descri¢cdo do texto da lei, Zonas Especiais de Negdcios

(ZEN)
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Observa-se no municipio uma grande &rea com caracteristicas de uma macrozona rural,
com atividades notadamente focadas nas praticas agricolas e na nogdo de ruralidade
(correspondente a boa parte da Area 5 - porcao norte deste trabalho), porém nomeada no Plano
diretor como ZEN - Zona Especial de Negdcios de interesse rural, que de acordo com o artigo 61
sdo destinadas “ao turismo rural, a sitios de recreio, a atividades econdmicas de carater rural, aos
negocios extrativistas, & manutencdo de pequenas propriedades rurais cooperativadas, a
piscicultura, e as pequenas manufaturas de produtos rurais”. Além da falta de clareza se esta ZEN
é considerada urbana ou rural, essa area tem sofrido reducdes com as promulgac6es das leis que
modificam o Plano Diretor e o trecho proximo ao Arco Metropolitano ja foi todo transformado em
zona de ocupagéo.

Logo, considerando que o Plano Diretor ndo apresentou proposta de macrozoneamento que
delimitasse uma macrozona rural, mas sim uma Zona Especial de Negdcios Rurais, configurada
na categoria de macrozoneamento, mas por definicdo melhor categorizada dentro de zoneamento,
entende-se que para a configuracdo das areas consideradas como rurais é necessario recorrer a
analise conjunta tanto do préprio Plano Diretor, como de lei anterior a ele, a Lei municipal 841,
que fixou zonas rurais e urbanas do Municipio.

Na Lei n® 841, de 28 de dezembro de 1987, sdo consideradas zonas urbanas as areas dos 1°
e 2° Distritos e os bairros e localidades que especifica nos 3° e 4° Distritos. No 4° Distrito também
sdo consideradas urbanas as areas a leste do rio Capivari e sdo rurais os bairros de Parque Capivari
e Lamardo e as areas a oeste do rio Capivari, excetuando-se os bairros de Mantiquira e Xerém.
Essas areas abrangem um territorio bem superior ao tamanho da ZEN-Rural estabelecida no Plano
diretor e, portanto, a area hoje considerada rural, propriamente dita, é a area remanescente da
subtragio entre Area Rural estabelecida em 1987 e a areas transformadas em ZOC, ZOP e ZIA,
restando a area da Zen-Rural (consideradas as modificagdes realizadas no PD desde 2006) (Figura
73).
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Figura 73 - Area Rural Remanescente: sobreposicao entre a Area Rural do Decreto n® 841 de 1987 e 0

Macrozoneamento do Plano Diretor de 2006.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por fim, diante do exposto, constata-se a necessidade da adequacdo do macrozoneamento

na revisdo do PD, para que o municipio possa reavaliar os rumos das areas ndo ocupadas do 4°

distrito, tendo como base a cartografia geologico-geotécnica produzida apds 2006 e o

conhecimento das graves consequéncias que desastres socioambientais como o ocorrido em Xerém

em 2013 podem gerar. Manter como Macrozona Rural a area prevista como rural pelo Decreto

841 parece ndo se adequar aos interesses econdmicos do municipio, por outro lado, ha que se

compatibilizar tais interesses com a propria vocacao rural da area e as questdes do meio fisico

associadas a movimentos de massa e inundagdes, que melhor conversam com a ocupagdo esparsa

e com pouca ou nenhuma pavimentacao, caracteristica das Macrozonas Rurais.
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2. Centralidades urbanas: expandir ou adensar?

Diretriz: Desenvolvimento das centralidades existentes.

Relacdo com Gestdo de Riscos de Desastres: o desenvolvimento das centralidades ja
infraestruturadas reduz a pressdo sobre areas ndo ocupadas do municipio que possuem baixa ou
nenhuma aptidao a ocupagdo urbana em detrimento de suscetibilidade associada a movimentos de

massa ou inundagdes.

Justificativa: Em todos os distritos de Duque de Caxias podem ser identificadas areas que
se conformam como centros de bairro ou subcentros bastante caracterizados e de dindmica prépria,
0 que evidencia o processo de crescimento urbano do municipio por meio de um sistema
policéntrico, sob a Idgica da expansdo urbana espraiada e de baixa densidade habitacional.

O Plano Diretor Urbanistico do municipio em 2006 ja observava essa tendéncia de
crescimento do municipio e estabeleceu como objetivo estratégico a urbanizacdo compacta por
meio da centralidade e o incentivo & estruturacdo de novas centralidades para o desenvolvimento

econémico, conforme o artigo 6 e inciso VI do artigo 19, a seguir, com grifos da autora:

“CAPITULO Il - DOS OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Aurt. 6°. Constituem objetivos estratégicos desta Lei:

Induzir a estruturagdo do processo de urbanizacdo de forma compacta e
racional, aproveitando a disponibilidade, a centralidade, a potencialidade de
terrenos dotados de infraestrutura, em conformidade com os vetores adequados
de expansédo urbana;”

“CAPITULO 1l — DAS POLITICAS DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO

Art. 19. Sdo diretrizes das Politicas de Desenvolvimento Econémico do
Municipio:

VI. Promover a distribuicdo espacial equilibrada e a qualidade das atividades
comercial varejista e de servicos no territério municipal, de produtos ofertados,
incentivando a estruturagdo de novas centralidades regionais urbanas para
atender & populacdo local e atrair consumidores de outros municipios
metropolitanos;”

Na tabela 3 do Anexo VIII do Plano Diretor (“Diretrizes de Zonas Especiais”) também sdo
apresentados 0s objetivos estratégicos e diretrizes de uso e intervencdo para as centralidades,
denominadas como Zonas Especiais de Centros (Quadro 40). A espacializagdo dessas
centralidades consta no “ANEXO VII — Zonas Especiais” do Plano Diretor (ver ANEXO B deste
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trabalho), onde encontram-se as seguintes ZECs: A- Centro de Duque de Caxias; B- Parque
Fluminense; C- Campos Eliseos; D- Jardim Primavera; E- Imbarié; F- Parada Angélica; G- Santa

Cruz da Serra e H- Xerém.

Quadro 40 - Diretrizes de Zonas Especiais (Zonas Especiais de Centros).

DENOMINAGCAO OBJETIVOS DIRETRIZES DE USO E INTERVENGCAO
ESTRATEGICOS

¢ Requalificagdo urbanistica dos logradouros publicos

e Fortalecimen nov ~
ortalecimento de novas e fachadas das construgoes;

centralidades urbanas;

e Incentivo ao comércio varejista e servicos para

* Revitalizagdo das areas populagdo nas areas de influéncia de cada ZEC;

ZEC .
* centrais.

Centros
o Elaboracdo de projetos de reabilitacdo urbanistica e
arborizagéo de logradouros publicos;

e Priorizar as condigBes de mobilidade de pedestres.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Apesar das propostas estabelecidas no Plano Diretor de 2006, ndo se observou nos anos
seguintes politicas que corroboraram o objetivo estratégico de desenvolvimento das centralidades.
Ademais, a edicao de leis que modificaram o Plano Diretor apontam para uma tendéncia politica
de espraiamento da cidade, acrescendo as areas de Zona de Ocupacdo, principalmente no 4°
distrito, impulsionada pela abertura do Arco Metropolitano. Entretanto, essa visdo é oposta as
estratégias tracadas ndo somente pelo Plano Diretor do municipio em 2006, como também pelo
Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (PDUI-RMRJ), que apresenta entre suas diretrizes “formatar uma estrutura policéntrica
com o fortalecimento das centralidades urbanas secundarias”. Entre as centralidades
metropolitanas apresentadas no PDUI, Duque de Caxias aparece com trés delas: Centro e
Gramacho, no 1° distrito, e Jardim Primavera, no 2° distrito, onde se encontra a sede da Prefeitura
Municipal.

Recomenda-se que o Plano Diretor instrua o adensamento das areas ja ocupadas do
territorio, de modo a minimizar a pressdo sobre areas ndo adequadas & ocupacdo. Dessa forma,
acredita-se que o fortalecimento da rede de centralidades do municipio por meio de politicas
publicas que incentivem investimentos em infraestrutura econémica, urbana e social € um caminho

que favorece a diversificacdo do uso do solo e oferta de servigos, bem como promove o0 aumento
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da densidade habitacional, reduzindo consequentemente a necessidade de deslocamentos ao centro
regional (Centro de Duque de Caxias).

Outro aspecto a ser abordado para o fortalecimento das centralidades € a regulamentacéo
dos instrumentos do Estatuto da Cidade (Parcelamento, Edificacdo e Utilizacdo Compulsorios
(PEUC), Outorga Onerosa do Direito de Construir, entre outros) na legislagdo urbana do
municipio, com o intuito promover o adensamento das areas j& infraestruturadas. Destaca-se nesse
sentido o instrumento de Parcelamento, Edificacdo e Utilizacdo Compulsorios (PEUC), que
permite que o poder publico intervenha sobre 0s vazios urbanos (glebas, terrenos, lotes ou edificios
sem uso, ocupacao ou subutilizados inseridos em terra urbana e/ou urbanizada), que além de ndo
cumprirem a funcdo social da propriedade, trazem como consequéncia a fragmentacdo e
espraiamento do territério.

Acredita-se ainda que a politica urbana focada do desenvolvimento das centralidades
resultard na melhoria da mobilidade urbana local, desenvolvimento econdmico descentralizado e
reducdo da desigualdade socioespacial. Com isso, é de fundamental importancia a sistematizacdo
de todos estes conceitos na revisdo do plano diretor de modo a organizar estrategicamente o
crescimento urbano do municipio.

Com base nos conceitos expostos e nas centralidades ja estabelecidas no Plano Diretor de
Dugue de Caxias e no PDUI/RMRJ, o mapa da Figura 74 apresenta as centralidades do municipio
de Duque de Caxias hierarquizadas. Definiu-se trés classificagoes:

1. Centro Regional (letra A no mapa), representado pelo Centro do municipio e adjacéncias,
no 1° distrito. Esta area apresenta carater regional porque além de atender a populacao caxiense,
possui alcance metropolitano;

2. Subcentro municipal (letra G no mapa), representado por Jardim Primavera, onde
localiza-se a sede da Prefeitura Municipal de Duque de Caxias, que atende a todos os distritos do
municipio;

3. Subcentros distritais (demais letras no mapa), que possuem importancia dentro do
distrito. So representados por todas as centralidades desenvolvidas no entorno de estacOes de
trem, bem como pela proximidade com vias de importancia.

As centralidades de Figueira (F) e Santa Cruz da Serra (I) desenvolveram-se
principalmente em fungdo da proximidade com a Rodovia Washington Luis, esta ultima também
desenvolvida em funcdo da Av. Automoével Clube, via arterial do 3° distrito. A centralidade
Gramacho (B) desenvolveu-se principalmente em funcdo do Aterro Sanitario de Gramacho, que
atendeu a Regido Metropolitana por décadas. Embora o aterro esteja desativado, essa area possuli
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potencial de crescimento tanto em funcdo da proximidade com a Rodovia Washington Luis como
pela proximidade com a Baia de Guanabara. A centralidade Estacdo Gramacho (D) desenvolveu-
se tanto pela proximidade com a estacdo de trem como por ser cortada pela Av. Governador Leonel
de Moura Brizola (antiga Av. Presidente Kennedy), RJ-101, que cruza o municipio desde a sua
divisa com o Rio de Janeiro até a Rodovia Washington Luis, na altura do bairro Pilar. Por fim, a
centralidade Xerém (M), que se desenvolveu principalmente devido a instalagdo da Fabrica
Nacional de Motores (FNM), em 1942, e da criacdo do Distrito Industrial de Duque de Caxias por
meio da CODIN - Companhia de Distritos Industriais (Lei Estadual n® 5.969, de 28 de novembro
de 1967).



Figura 74 - Centralidades Urbanas Hierarquizadas.
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4.4.4.2 Diretrizes para leis complementares: o planejamento da ocupacéo de encostas em
Duque de Caxias

Considerando as caracteristicas topograficas e territoriais recorrentes nos municipios
sujeitos a movimentos de massa, como € o caso de Duque de Caxias, é fundamental indicar na
legislagdo urbana as medidas necessarias para a prevencdo e mitigacdo dos riscos de desastres
associados a movimentos de massa. Diante disto, 0 mapeamento geoldgico-geotécnico apresenta
papel impar na definicdo da implantacdo de vias, lotes e edificacdes, localizacdo de equipamentos
publicos, areas verdes e de lazer, como também, a estruturacdo do sistema de rotas de fuga
(BRASIL, 2018).

Com base no Mapa Simplificado de Aptidao Urbana Frente a Movimentos de Massa em
escala de planejamento (1:25.000), pode-se avaliar as areas quem demandam analises em escala
de detalhe (1:10.000) para fins de parcelamento. Recomenda-se que na escala de detalhe sejam
consideradas as zonas de influéncia de eventuais processos de movimentos de massa, como é o
caso da trajetoria de blocos de rocha que possam vir a rolar (CUNHA, 1991). Com isso, definem-
se as areas de encostas passiveis de serem ocupadas, com alta e média aptiddo a ocupacao urbana.
Para tanto, € importante salientar que diretrizes técnicas de ocupagdo devem ser estabelecidas na
legislacdo urbana, de modo que a ocupacdo nédo gere processos de instabilizagdo dessas encostas
inicialmente aptas a ocupagdo. Do mesmo modo deve-se intensificar o trabalho da fiscaliza¢do nas
areas suscetiveis a movimentos de massa, a fim de evitar as construcdes irregulares e garantir a
seguranca das encostas.

Assim, para revisdo da legislacdo urbana de Duque de Caxias, recomenda-se a insercao de
diretrizes para o projeto urbanistico, que podem ser adotadas pela lei de parcelamento do solo e
diretrizes para ocupacao do lote, a serem consideradas na lei de uso e ocupacéao do solo e no Codigo
de Obras e Edificagdes. Além disso, a medida que os lotes forem sendo ocupados, mediante ou
n&o ter sido iniciado processo de licenciamento da edificacéo junto a Prefeitura, € dever do setor
de fiscalizacdo urbana do municipio acompanhar as novas transformacdes ocorridas no terreno
como medida preventiva da estabilidade da encosta.

O projeto urbanistico para areas de encostas deve atender a diferentes variaveis quanto ao
posicionamento dos lotes, sistemas viarios, drenagem superficial, entre outros, que implicardo
tantos nos custos como na estabilidade da encosta. Deve-se buscar ao maximo preservar a forma
original dos terrenos, observando-se o tragado natural das drenagens, a presenca da vegetacdo

associada a contengdo natural do terreno e os angulos e alturas maximos de cortes e taludes de
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aterro adotados, para que ndo haja necessidade de obras suplementares que elevam o custo de
implantacdo do projeto, a exemplo de cortinas, muros de contengéo etc. (CUNHA, 1991).

Neste trabalho serdo apontadas recomendacdes gerais para projetos urbanos em areas de
encostas. Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura de CUNHA (1991), MASCARO (2005),
MORETTI (1997), ALHEIROS et al. (2003) e BRASIL (2018).

1. Sistema Viario

Além das condicionantes naturais a qualquer projeto de sistema viario, como a
conectividade com o sistema urbano existente, no projeto de sistema viario em encostas deve-se

atentar-se aos seguintes aspectos:

e Hierarquizacdo das vias: € recomendada sempre que possivel a implantagdo de dois
tipos béasicos de vias, as coletoras e locais, em contraposicdo ao sistema
convencional (vias expressas, vias arteriais, vias coletoras e vias locais). 1sso se da
devido a grande movimentacdo de terra que vias de maior porte demandariam,
devido ao maior nimero de faixas de rodagem.

e Declividades: o perfil longitudinal da via deve ter declividades que permitam o
escoamento das aguas das chuvas de forma superficial sem produzir erosdo no
pavimento (Quadro 41). Além disso, recomenda-se que as declividades sejam
compativeis com as caracteristicas de cada via, a fim de néo dificultar o trafego
(Coletoras - declividade maxima recomendada: 7% / Locais - declividade maxima
recomendada: 15%) (MASCARO, 2005). Para as vias e rampas de pedestres,
atentar-se as questdes de acessibilidade de acordo com a NBR 9050.

Quadro 41 - Declividades longitudinais das vias que asseguram o escoamento das aguas sem

produzir erosdo no pavimento.

) ) Declividades (%)
Tipo de pavimento _ -
Minima | Maxima

Concreto de cimento moldado “in loco” e acabado com cuidado 0,3a0,4 10a20
Asfalto com guias e sarjetas pré-moldadas 0,4a0,5 10a20
Blocos articulados de concreto ou paralelepipedos regulares 0,5a0,6 8al2
Pedra irregular acomodada a méo 0,6a0,8 8al2
Pedrisco sem penetrar 0,6a0,8 6a8

Fonte: Mascar6 (2005).
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Tracados: quanto a orienta¢do da via com relacdo a curva de nivel, estas podem ser
ortogonais, paralelas (Figura 75) ou obliquas. Para evitar a0 maximo a
movimentacao de terra, o tracado deve acompanhar as caracteristicas naturais do
terreno. O Quadro 42 apresenta as vantagens e desvantagens de cada tipo de viaem

relacdo a topografia

Quadro 42 - Vantagens e desvantagens dos tracados dos sistemas viarios.

Orientacéo da

via com relagdo Vantagens Desvantagens
acurvade
nivel
e Demandam menos ¢ Implantacdo limitada,
movimentagdes de terra, adequando-se a inclinagdes
Vias ortogonais desde que o terreno néo de até no maximo 15%;
) apresente variagdes abruptas
(perpendiculares) de inclinacéo; « Dificultam a circulagio de
veiculos pesados, como
e Adequadas para vias de Onibus.

acesso, que sao mais largas.

¢ Adequadas a terreno com e Exigem cortes e aterros que
declividades mais altas; implicam maiores
Vias Paralelas movimentos de terra, bem
e Adequadas para acessos como obras de contencéo
estreitos (vias locais). lateral.

e De maneira geral os cortes e
aterros prejudicam o acesso
aos lotes adjacentes e 0 seu
aproveitamento.

¢ Viabilizam o acesso de e Exigéncia de cortes e aterros
veiculos ao topo da encosta, gue implicam movimentos
Vias Obliquas com declividade acima de de terra e dificultam o
30%, constituindo-se uma aproveitamento dos lotes
tipologia intermediéaria entre adjacentes.

as demais alternativas.

Fonte: Cunha (1991) e Alheiros et al. (2003).



Figura 75 - Vias ortogonais e paralelas as curvas de nivel.
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Fonte: Cunha (1991).

2. Sistema de Drenagem

247

A agua acelera a deterioracdo dos pavimentos e taludes e o escoamento das &guas pluviais

esta relacionado com as diferentes declividades. De acordo com Mascaré (2005), as declividades

ideais para a rede de drenagem pluvial situam-se entre 2 e 6%.
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E possivel determinar como é o escoamento da agua da chuva pela superficie do terreno
interpretando adequadamente suas curvas de nivel. Junto a isso também é possivel obter a vazéo
de drenagem que chegara a um determinado ponto através do dimensionamento hidraulico por
meio da area da bacia, declividade média, revestimento e natureza do solo (DER/SP, 2012). Com
base nessas informagGes também devem ser pensadas as vias: as aguas descem nos locais onde a
curva de nivel se fecha e a 4gua se concentra, os compluvios, entdo é importante que nessa area
ou proximo a ela seja criado uma via para facilitar o escoamento. Por outro lado, quando o sistema
viario cruzar linhas de drenagem, deve-se executar galerias de aguas pluviais ou o desvio para
canaletas e sarjetas da prdpria via. Portanto, entende-se que o sistema viario constitui,
normalmente, parte integrante do sistema de drenagem e o entendimento da légica hidroldgica da
bacia facilita 0 seu zoneamento (CUNHA, 1991; MASCARO, 2005).

3. Concepcéo de loteamentos e edificagdes

Em éareas de acentuada declividade, sdo recomendados lotes com testadas maiores que a
profundidade, paralelamente as curvas de nivel, de modo que possibilitem a implantacdo das
edificacdes tambem paralelas as curvas de nivel, diminuindo a movimentac&o de terra (Figura 76).
Quando os lotes possuem testada menor e profundidade maior, seu eixo longitudinal acompanha
a linha de maior declive do terreno, resultando em grande desnivel entre a sua frente e o seu fundo.
Isso normalmente obriga a execucao de grandes cortes e aterros para a implantacéo da edificagéo,
que fragilizam o solo e podem agravar as situa¢des de risco (CUNHA, 1991; MORETTI, 1997).

Para lotes implantados ortogonalmente a rua, ou de forma obliqua, recomenda-se solugdes
arquitetonicas para as edificacdes que minimizem os cortes na encosta, como é o exemplo de lajes
apoiadas sobre pilotis, elevando-as do solo (Figura 77). Projetos de arquitetura podem apresentar

solugdes desse tipo de baixo a alto padréo.
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Figura 76 - Comparacéo entre implantacdo de lotes paralelos ou ortogonais em relacdo a curvas de nivel.

na

\oe ©

lote A

lote B
Fonte: Moretti (1997).

Destaca-se a importancia que deve ser dada a situacdo econémica da populagdo a ser
atendida pelo loteamento. Determinadas decisGes relativas a sua implantacdo podem onerar nao
somente o custo do loteamento, como também o custo da construgdo a ser implantada no lote, em
funcédo da necessidade, por exemplo, de obras de contencdo (BRASIL, 2018). Neste contexto, cabe
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ressaltar a relevancia da existéncia de programas de iniciativa municipal (ou estadual) para a
assisténcia a populacgao de baixa renda no desenvolvimento de projetos para edificacbes em acordo
com as boas praticas de engenharia e arquitetura. Recentemente o Governo do Estado do Rio de
Janeiro, por meio da Secretaria de Infraestrutura e Obras em parceria com a Universidade Estadual
do Rio de Janeiro (UERJ), langou o projeto ‘Na régua — Arquitetura acessivel, moradia digna’, que
faz parte do Programa Casa da Gente e disponibiliza assisténcia técnica de arquitetos, engenheiros
e assistentes sociais sem custo para familias com renda de até trés salarios minimos. Porém, a
proposta do programa ¢ limitada a requalificacdo e melhoria das condi¢des das casas ja construidas
(SEHIS, 2022).

Figura 77 - Projeto do arquiteto Marcos Acayaba em terreno acidentado, estruturado sobre pilotis que interfere
minimamente no solo e no componente paisagistico.
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Fonte: Segawa (1996) apud Afonso (2001).

Por fim, enfatiza-se também a devida importancia que deve ser dada nos projetos de
loteamento e edificagdes com relacdo as condicOes de circulagdo dos pedestres, garantindo a
acessibilidade de todos, incluso os de mobilidade reduzida. Para tanto, existem pardmetros
técnicos, tanto urbanisticos como edilicios, que devem ser atendidos, tais como inclinagdes
maximas, escolha de materiais dos pavimentos etc. O municipio de Duque de Caxias conta com o
Manual de Calgadas Acessiveis, aprovado por meio do Decreto n° 7.026, de 03 de julho de 2018,
que estabelece padrbes para cal¢adas e vias exclusivas para pedestres e determina que 0s projetos
aprovados e obras licenciadas posteriores ao decreto deverdo observar as orientaces contidas no

manual.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A tematica dos desastres socioambientais vem ganhando crescente relevancia nas Gltimas
décadas, tanto no ambito das pesquisas académicas como nas politicas publicas. No Brasil, 0s
desastres catastroficos ocorridos em Santa Catarina em 2008, na Regido Serrana em 2011 e outros
eventos similares ndo apenas alarmaram e comoveram a populacéo e as autoridades, mas também
motivaram um aprimoramento da politica de Gestdo de Riscos de Desastres (GRD) pelo Governo
Federal. Ainda que o enfoque na resposta aos desastres seja predominante na abordagem adotada
pelas defesas civis municipais, a politica de reducéo de riscos tem gradualmente adquirido uma
perspectiva voltada para a prevencao, que perpassa pelo planejamento urbano, considerando que
o0 crescimento acelerado e desordenado das cidades amplia as areas de risco.

A Lei 12.608/2012 representou um avanco legal na incorporacdo da temética da Gestédo de
Riscos de Desastres no campo do planejamento urbano e gestdo publica do territério, dada sua
abordagem sistémica, priorizacdo das acOes preventivas e inclusdo do meio fisico nas analises de
planejamento urbano. Notavelmente, essa lei tornou obrigatério o mapeamento geoldgico-
geotécnico, incorporando essas informacdes as modificacdes realizadas no Estatuto da Cidade (Lei
Federal n.° 10.257, de 10 de julho de 2001), base para a construcao dos planos diretores municipais.

Contudo, apesar das leis e diretrizes formuladas para promover a GRD, sua implementacéo
ainda € incipiente em muitos municipios brasileiros, principalmente devido a fragilidade
institucional, técnica e econémica, especialmente nos municipios de menor porte. Uma parcela
consideravel desses municipios ainda ndo possui cartografia geotécnica como fonte efetiva de
informacOes para a elaboracdo de planos urbanos, e suas legislagbes urbanas ndo foram
adequadamente adaptadas a tematica da prevencdo e mitigagdo dos riscos. De fato, apenas 11%
dos municipios brasileiros possuem Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade (CGS) e somente 0,5%
possuem Cartas Geotécnicas de Aptiddo Urbana (CGAU). Esses numeros evidenciam o
descompasso entre o rapido processo de urbanizacéo e a capacidade do poder pablico em produzir
informac0es técnicas que embasem as decisdes de ocupacao do territorio.

Diante deste cenario, o objetivo principal deste trabalho foi propor uma metodologia para
o0 planejamento territorial urbano com foco nos movimentos de massa, que pudesse ser facilmente
aplicavel aos municipios brasileiros, mesmo aqueles de menor porte. Levando em conta a realidade
de recursos limitados e a escassez de dados cartograficos em muitos municipios, especialmente os
menores, a metodologia proposta tem como principal produto para execucdo da anélise urbana o

Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa em escala 1:25.000. Esse
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mapa é uma ferramenta de simples aplicacdo e facil interpretacdo por meio da leitura direta das
informagdes nele contidas: de forma bem prética pode-se visualizar as areas ndo aptas a ocupagao
e as demais areas conforme grau de adequabilidade de ocupacdo (baixa, média e alta aptiddo a
ocupacdo urbana). A ideia é que esse mapa possa ser incorporado a revisao da legislacdo urbana,
em especial o Plano Diretor e suas leis complementares, norteando o ordenamento territorial e
expansdo urbana dos municipios.

Para demonstrar a eficacia da metodologia proposta, utilizou-se como estudo de caso o
municipio de Duque de Caxias, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Embora seja um dos
municipios mais populosos do Brasil e possua areas de riscos associados a movimentos de massa
e inundacdes, ainda ndo regulamentou a Gestao de Riscos de Desastres com base nos preceitos da
lei 12.608/2012. A aplicacdo da metodologia proposta, com a confeccdo do Mapa Simplificado de
Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa de Duque de Caxias, permitiu o estabelecimento
de diretrizes para direcionamento do crescimento urbano do municipio, bem como para a
reconfiguracéo da legislacdo urbana municipal, incluso o Plano Diretor, cuja revisdo esta pendente
desde 2016 e deve acorrer nos préximos anos.

Ressalta-se que a metodologia proposta foca no conhecimento da suscetibilidade a
movimentos de massa para evitar os riscos de desastres em areas ndo ocupadas, principalmente
porque essa questdo € normalmente negligenciada pela gestéo publica e pelo proprio planejamento
urbano aplicado nos municipios, que costuma enfatizar a criacdo de instrumentos de intervencgéo
tradicionais, como 0s parametros de ocupacao e uso do solo (indices de aproveitamento, gabarito
e outros). No entanto, salienta-se que o produto Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a
Movimentos de Massa ou a propria Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacdo (CGAU) que vem
sendo elaborada pelo CPRM ndo devem ser utilizados como ferramentas Unicas de definigdo de
diretrizes e tomada de decisao, visto que a aptiddo urbana abrange diferentes critérios de analise e
complexidade ndo alcancados por ferramentas ou instrumentos isolados. Sendo assim, a proposta
metodoldgica apresentada ndo engloba todas as variaveis necessarias para o planejamento
territorial e urbano, mas busca oferecer uma abordagem pratica para a insercdo da tematica dos
riscos de desastres nesse processo. Além disso, cabe destacar que, embora ndo seja o foco deste
trabalho a avaliacdo de areas ja ocupadas, é de extrema relevancia a atuacdo do poder publico
sobre estas areas por meio de intervengdes estruturais e ndo estruturais que minimizem oS riscos
de desastres.

E importante reconhecer que a aplicacdo da metodologia possui algumas limitagGes,
especialmente em relacdo a dependéncia da existéncia de Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade,
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0 que pode ser um desafio para municipios que ainda ndo possuem esse mapa. Apesar disso, é
relevante lembrar que a avaliagdo multicriterial descrita neste trabalho (APENDICE 5) para a
execucdo da cartografia de aptidao urbana na escala de planejamento também pode ser aplicada
na cartografia de suscetibilidade, com critérios variando conforme o objetivo da carta,
disponibilidade de informacdes e particularidades de cada municipio. Dessa forma, os técnicos do
planejamento urbano e ambiental podem seguir 0 passo a passo apresentado neste estudo e
consultar a literatura especializada indicada ao longo do trabalho para desenvolver todas as etapas
da metodologia.

Além disso, é relevante mencionar que a escala de mapeamento adotada na metodologia é
de 1:25.000, adequada para o planejamento urbano, mas que ndo atende a demandas especificas
relacionadas ao parcelamento do solo, que devem ser avaliadas na escala 1:10.000 ou maior.
Portanto, é fundamental compreender as caracteristicas, limitacdes e potencial de cada instrumento
da cartografia geotécnica para a Gestdo de Riscos de Desastres, de acordo com a escala de
confec¢do do produto e sua aplicabilidade. As Cartas de Risco Geoldgico, por exemplo, embora
ndo apresentem informacBes sobre areas ndo ocupadas do territério, podem antecipar um
panorama de como a ocupacao urbana de determinados padrdes de relevo ou declividades do
municipio se comportam diante da ocupacao ndo planejada.

Outra questdo a ser considerada € a falta de uma etapa voltada para trabalhos de campo de
cunho geoldgico-geotécnico, como considerado em trabalhos semelhantes ja desenvolvidos.
Argumenta-se, entretanto, que esta pode ndo ser uma pratica facilmente adotada pela maioria dos
municipios brasileiros, devido a diversos problemas, como a falta de recursos para deslocamentos,
como automoveis, e a caréncia de profissionais especializados nesse tipo de servico dentro do
corpo técnico das prefeituras, como ge6logos e engenheiros geotécnicos. Em Duque de Caxias,
por exemplo, ha apenas um profissional da area de Geologia atuando na Prefeitura na Secretaria
de Meio Ambiente e com passagem anterior pela Secretaria de Defesa Civil. Todavia, para
prefeituras que disponham de recursos apropriados, recomenda-se a inclusdo desta etapa a fim de
garantir maior robustez aos resultados.

E essencial destacar que, embora a metodologia proposta busque facilitar a incorporagéo
do conhecimento de riscos no planejamento urbano e disseminar a confeccdo do Mapa
Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa nos municipios brasileiros,
especialmente os de pequeno porte, verificou-se por meio desta pesquisa que algumas das maiores
cidades brasileiras ja possuem cartografia geotécnica para avaliar os riscos de desastres associados

a movimentos de massa. No entanto, esses documentos sdo, em grande parte, subutilizados na
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gestdo do territdrio, haja vista as poucas referéncias brasileiras de boas préticas de gestao de riscos
de desastres integradas ao planejamento urbano. Identificou-se o problema de governancga e
intersetorialidade nos municipios como justificativa para esta situacdo, 0 que compromete a
implementacdo da GRD. Nesse sentido, ¢ fundamental entender que a atuacdo isolada do
planejamento urbano e o conhecimento sobre os riscos, mesmo quando incorporados a legislagdo
urbana, ndo sdo suficientes para conter a ocupacao de areas impréprias e modificar o cenério de
crescimento desordenado das cidades. E necessario um esforco conjunto da fiscalizacdo urbana
para deter o crescimento em areas de risco, assim como maiores investimentos do poder publico
nesse setor. Quanto ao papel do licenciamento urbano, em parceria com a fiscalizagdo urbana,
deve-se garantir que novos loteamentos e obras em encostas cumpram os requisitos instituidos no
que se refere a diretrizes especificas para ocupacdo dessas areas, em relacdo ao sistema viario,
sistema de drenagem e concepcéo de loteamentos e edificacdes. Ademais, para areas de alto risco
ja ocupadas, é de extrema importancia que os programas do poder publico estabelecam parcerias
entre defesa civil, planejamento urbano, fiscalizag&o urbana e assisténcia social para a remogéo da
populacdo, proporcionando moradia digna e impedindo a reocupacdo dessas areas. Conclui-se,
portanto, que a implementacdo da Gestdo de Riscos de Desastres requer a atuacao conjunta de
diferentes areas para efetivamente reduzir as areas de riscos de desastres.

A pesquisa também ressalta a importancia de ampliar a participacdo da populagdo néo
apenas no processo de planejamento urbano, mas também em acGes da defesa civil em areas de
risco, por meio do envolvimento das escolas locais no processo de observacdo da cidade, educacédo
participativa sobre desastres, participacdo voluntaria na separacdo e remocdo de detritos e
realizacdo de simulagOes regulares de desastres, como ocorre no Japao.

Por fim, espera-se que os resultados deste estudo sejam utilizados na revisao da legislagéo
urbana do municipio de Duque de Caxias, bem como que a metodologia proposta seja eficaz na
aplicacdo em outros municipios, contribuindo assim para o conhecimento da Gestao dos Riscos de
Desastres no Planejamento urbano ndo somente no campo académico, mas na efetiva gestdo
urbana dos municipios brasileiros. Busca-se dessa forma garantir que os gestores disponham de
subsidios técnicos para a incorporagdo da Gestdo de Riscos de Desastres na pauta do planejamento
estratégico do territdrio com base numa visao sisttémica. Cabe aos tomadores de decisdo, de posse
das informac6es geradas pelas inimeras pesquisas realizadas regularmente, o desenvolvimento de
politicas publicas que visem o desenvolvimento territorial e urbano sustentavel das cidades,
resultando na diminuigdo dos episddios de desastres socioambientais ocorridos anualmente e

erroneamente justificados como casos fortuitos.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme abordado anteriormente, a falta dados cartograficos em escala adequada ao
trabalho foi uma dificuldade em Duque de Caxias e é uma realidade na maior parte dos municipios
brasileiros. Portanto, recomenda-se fortemente o desenvolvimento de trabalhos neste sentido, de
modo que tais informacGes servirdo de base para a outras pesquisas. Diante disso, sugere-se 0s
seguintes temas para trabalhos futuros:

- Elaboracdo de material cartografico tematico de todo o municipio de Duque de Caxias
em escala de detalhe (ex.: geologia, geomorfologia);

- Elaboracdo de Carta de Aptiddo Urbana frente a movimentos de massa para Duque de
Caxias na escala 1:10.000 (aplicacdo no parcelamento do solo) nas reas passiveis de expansdo
urbana;

- Estudo de aptiddo urbana no municipio de Duque de Caxias considerando a
suscetibilidade a processos de inundagdes, com elaboracdo de Carta de Aptiddo Urbana frente a
inundacdes, na escala 1:10.000 (aplicacdo no parcelamento do solo).

- Estudos quantitativos sobre a influéncia do posicionamento de estradas nao-
infraestruturadas nas encostas com média e alta suscetibilidade a movimentos de massa.

- Aplicacdo da metodologia simplificada proposta neste trabalho em outros municipios do
Brasil que ja possuam a Carta Geotécnica de Suscetibilidade.
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APENDICE 1 - Maiores desastres associados a movimentos de massa ocorridos no Século
XX com mais de 500 mortes.

TIPOS DE
AGENTE N.°DE
LOCAL MOVIMENTO DATA FONTES
DE MASSA DEFLAGRADOR MORTES
Jiima (rovincia de Rockslide N.I 1917 1.800 TIANCHI (1994).
TIANCHI (1994):
ﬁ?ri]n?( i(aljrovincia de Deslizamento Terremoto 1920 100.000 MCGUIRE et al. (2004)
g apud GUTIERREZ
(2012).
TIANCHI, (1994):
MCGUIRE et al. (2004)
China (Provincia de ; Terremoto apud GUTIERREZ
Shha s Deslizamento 1933 2.429 2012,
CROZIER e GLADE
(2004).
EM-DAT,;
SCHUSTER e
HIGHLAND (2001);
Peru (Huaraz) Fluxo de detritos GLOF L Dezembro 5,000 EVANS e DEGRAFF
(2002):
CROZIER e GLADE
(2004).
i . EM-DAT:
india (Assam Deslizamento N.I Setembro 50 :
( ) de 1948 Jornal: Reuters.
EM-DAT,;
Tajiquistio, antiga MCGUIRE et al. (2004)
Unido Soviética Deslizamento Terremoto Julbode 12,000 apud GUTIERREZ
(Distrito de Hoit) (2012);
CROZIER e GLADE
(2004).
EM-DAT,;
SCHUSTER e
Peru (Nevados Fluxo de detritos  Rupturaem geleira ~ Janeirode 5 49 HIGHLAND (2001);
Huascaran) 1962 EVANS e DEGRAFF
(2002);
Jornal: BBC News.
EM-DAT,;
GENEVOIS e
Precipitacio o GHIROTTI (2005);
Al ; elevacdo do niveldo  Outubro MCGUIRE et al. (2004)
Italia (Longarone) Deslizamento e oD da de1oes 1917 apud GUTIERREZ
Barragem de Vaiont )
(2012):
CROZIER e GLADE
_ (2004).
India (Darjeeling
town, Manipuri,
i i initand Outubro EM-DAT,;
Iésgiﬁgzﬁg Deslizamento Precipita¢do de 1968 1.000 PAL et al. (2016).

Kalimpong)
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Peru (Nevados

EM-DAT,;

SCHUSTER e
HIGHLAND (2001);

Huascaran / Avalanche de Terremoto Maio de 18.000 MCGUIRE et al. (2004)
Cidades de Yungay e 1970 ' apud GUTIERREZ
Ranrahirca) (2012);
CROZIER e GLADE
(2004).
EM-DAT,
Peru (Pasco) Avalanche de N.I M%%olde 600 SCHUSTER e
HIGHLAND (2001).
Setemb EM-DAT,;
Honduras (Choloma)  Deslizamento NI Ry 2.800 CROZIER e GLADE
(2004).
Deslizamento de bril d EM-DAT:;
Peru (Mayunmarca) N.I A1§'7 4° 500 SCHUSTER e
fluxo de detritos HIGHLAND (2001).
M d EM-DAT,
Peru (Matucana) Fluxo de detritos Precipitagdo Io650¢ 596 NAVARRO e
JACKSON JR (2006).
dVazamento de aguaI EM-DAT;
A , - € um pequeno canal  getempyro ReliefWeb;
Coldmbia (Medellin Deslizamento artificial localizado 653 y
( ) na parte superior da de 1987 OJEDA e DONNELLY
montanha. (2006).
Janeiro d ReliefWeb;
Tajiquistio (Gissar) Deslizamento Terremoto N5 ¢ 10.000 CROZIER e GLADE
(2004).
i EM-DAT,
India (Bihar) e Nepal ~ Deslizamento -rlj—reer(r:?g?t%tg%g Agfgsé%de 505 PARKASH (2013);
Jornal: NY Times.
; ReliefWeb;
—_— Deslizamento e S !
Nepal (36 distritos) ¢ = ot Precipitagio Jullgg?gje 972 POKI—(|1A9R€;%L etal.
China ; Fevereiro
(Lijiang, Yunnan) Deslizamento Terremoto de 1996 531 EM-DAT.
MCGUIRE et al. (2004
¥gpgegsu)ela (Estado de gy de detritos Precipita¢do Dgezelrggéo 30.000 apud GUTIERI& )
Legenda:

N.I = N&o Informado.

* Desastre abordado no item 2.1.4.1 desta dissertacéo.
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APENDICE 2 - Principais desastres por movimentos de massa ocorridos no mundo no
Século XXI com mais de 5 mortes (excluido o Brasil).

LOCAL DATA N.®DE FONTES
MORTES

Indonésia (Ilha de Sumatra) Dezembro de 2002 11 GLIDE
Indonésia (Garu) Janeiro de 2003 58 GLIDE
Indonésia (Ende) Marco de 2003 50 GLIDE
Bolivia (Chima) Margo de 2003 21 GLIDE / Reliefweb
Indonésia (Ilha de Flores) Abril de 2003 27 GLIDE / Reliefweb
Guatemela (San Pedro Sacatepequez) Abril de 2003 10 GLIDE / ReliefWeb
Qtji;ggﬁs)téo (Sogot, Regido de Abril de 2003 38 GLIDE / ReliefWeb
PN SUne rovinciade o de 2003 13 GLIDE/ReliefWeb
Camardes (Distrito de Wabane) Julho de 2003 20 GLIDE / ReliefWeb
Filipinas (Visayas e Mindanao) Dezembro de 2003 200 GLIDE / ReliefWeb
Quirguistdo (Provincia de Osh) Abril de 2004 33 GLIDE / ReliefWeb
Indonésia (Pasaman) Abril de 2004 43 GLIDE
China (Provincia de Guizhou) Dezembro de 2004 23 GLIDE
Indonésia (Cimahi) Fevereiro de 2005 19 GLIDE
China (Shanxi) Maio de 2005 24 GLIDE
india (Estado de Nagaland) Maio de 2005 10 GLIDE
Indonésia (Municipio de Pandang) Setembro de 2005 16 GLIDE / ReliefWeb
Mianmar (Kyaung kaw) Setembro de 2005 30 GLIDE
Inéjc'\)ﬁlgls;ggDistrito de Aceh Tenggara Outubro de 2005 6 GLIDE / ReliefWeb
Iémen (Distrito de Bani Matar) Dezembro de 2005 30 GLIDE / ReliefWeb
Indonésia (Provincia de Java) Janeiro de 2006 16 GLIDE / Jornal: Aljazeera
Filipinas (Provincia de Leyte) Fevereiro de 2006 23 GLIDE / Jornal: Nbc News
Indonésia (Trenggalek) Abril de 2006 18 GLIDE / Jornal: Estaddo
Indonésia (Bandung) Maio de 2006 11 GLIDE
Pa&l;rs]t%()) (Caxemira — Regido de Julho de 2006 12 GLIDE
Nepal (Distrito de Kaski) Julho de 2006 17 nGeI\_AI/EE / Jornal: Bbe
Filipinas Setembro de 2006 14 GLIDE
Indonésia (Muarasipongi) Dezembro de 2006 21 GLIDE
Fiég)riqna% (Provincia de Nothern Janeiro de 2007 5 GLIDE
Indonésia Janeiro de 2007 16 GLIDE
Indonésia (Magelang) Fevereiro de 2007 7 GLIDE
Indonésia (Ilha de Flores) Marco de 2007 34 GLIDE / ReliefWeh
Paquistdo (Distrito de Bagh) Marco de 2007 40 GLIDE / ReliefWeb
China (Provincia de Sichuan) Maio de 2007 43 GLIDE
Paquistdo Julho de 2007 22 GLIDE
Nepal (Distrito de Baglung) Julho de 2007 21 GLIDE / ReliefWeb
Quénia (Distrito de Lugari) Agosto 2007 20 GLIDE / ReliefWeb
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China (Jiangxi, Fujian, Zhejiang) Agosto 2007 17 GLIDE

Indonésia (Provincia de Papua) Janeiro de 2008 10 GLIDE / Jornal: Reuters
Indonésia (Distrito de Timika) Maio de 2008 19 GLIDE

Guatamela (Zacapa) Julho de 2008 21 GLIDE / ReliefWeb
Filipinas (Maco) Setembro de 2008 9 GLIDE

Egito (Cairo) Setembro de 2008 98 GLIDE / ReliefWeb
Indonésia (Nyalindung village) Novembro de 2008 15 GLIDE / ReliefWeb
China (Provincia de Yunnan) Novembro de 2008 22 GLIDE / ReliefWeb
Guatemala (San Cristébal Verapaz) Janeiro de 2009 36 GLIDE / ReliefWeb
Peru (Provincia de Carabaya) Marco de 2009 13 GLIDE

Pz'a\%%ll\)lg)va Guiné (Provincia de Maio de 2009 19 GLIDE

Mianmar (Estado de Kachin) Julho de 2009 24 GLIDE / ReliefWeb
Indonésia (Provincia de Sulawesi) Novembro de 2009 14 GLIDE / ReliefWeb
Tanzénia (Goha Village) Novembro de 2009 20 GLIDE
P%qzﬂjt?glgnSDistrito de Gilgit- Janeiro de 2010 10 GLIDE

Uganda (Distrito de Bududa) Marco de 2010 350 GLIDE / Jornal: Bbc news
China (Provincia de Shaanxi) Marco de 2010 26 GLIDE

Peru (Regido de Huanuco) Abril de 2010 20 GLIDE

Repiblica Dempcrdticado Congo. o e 2010 4 GLIDE

China (Provincia de Gansu) ** Agosto de 2010 1478 LIU et al. (2012)
Turquia (Provincia de Rize) Agosto de 2010 11 GLIDE / Jornal: G1
Indonésia (Distrito South Baru) Julho de 2010 18 GLIDE

Coldmbia Setembro de 2010 30 GLIDE

Indonésia (Distrito de Morowali) Outubro de 2010 11 GLIDE

Malasia (Kuala Lumpur) Maio de 2011 15 GLIDE

Nepal Julho de 2011 GLIDE

Equador (Provincia de Sucumbios) Julho de 2011 GLIDE

Papua Nova Guiné (Nogoli) Janeiro de 2012 40 Jornal: G1

Uganda (Distrito de Bududa) Junho de 2012 18 GLIDE

india (estado de Uttarakhand) *** Junho de 2013 6000 ALLEN et al. (2015)
Tadjiquistéo (aldeia Odinaboi) Abril de 2014 13 Jornal: G1
AfBea%]da;kiatsék?ar(]I;’rovincia de Maio de 2014 350 Jornal: G1
Indonésia (Bogobaida) Julho de 2014 9 GLIDE

India (distrito de Pune) Julho de 2014 25 GLIDE

Nepal (distrito Sindihupalchowk) Agosto 2014 8 GLIDE / Jornal: Reuters
Japéo (Hiroshima) Agosto 2014 36 GLIDE

Sri Lanka (distrito de Badulla) Outubro de 2014 100 GLIDE

Indonésia (Vilarejo de Jemblung) Dezembro de 2014 56 GLIDE

Burundi (Comuna Muhuta) Marco de 2015 18 Gl

Nepal (distrito de Taplejung) Junho de 2015 21 JN

Nepal (distritos de V e Myagdi) Julho de 2015 30 GLIDE

Sri Lanka Setembro de 2015 7 GLIDE

Guatemala (Cidade da Guatemala) Outubro de 2015 131 Jornal: Bbc news
China (Provincia de Fujian) Maio de 2016 41 GLIDE

Indonésia (Sibolangit) Maio de 2016 15 GLIDE
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Coldmbia (Mocoa) Abril de 2017 254 Jornal: O Globo
Bangladesh Junho de 2017 107 GLIDE
China (Provincia de Sichuan) Junho de 2017 120 GLIDE
Republica Democratica do Congo GLIDE
(Igrovincia de Ituri) J Agosto de 2017 150
india (Mizoram) Maio de 2018 10 GLIDE
Uganda (Distrito de Bududa) Outubro de 2018 40 Jornal: Exame
Colémbia (Provincia de Cauca) Abril de 2019 28 Jornal: G1
Nepal (45 distritos) AAg0sto a dezembro 136 ERCC (DG ECHO)
'”ﬂgﬂfﬁ;&r‘]g’r{f""“da North Setembro de 2020 11 ERCC (DG ECHO)
- S ERCC (DG ECHO) /
Paquistéo (Gilgit-Baltistan) Outubro de 2020 16 Jornal: The times of India
El Salvador (Nejapa) Outubro de 2020 42 ERCC (DG ECHO)
Coldmbia (Antioquia) Novembro de 2020 18 ERCC (DG ECHO)
Papua Nova Guine (Provincia ERCC (DG ECHO) /
entral) Dezembro de 2020 13 Jornal- Reuters
Quirguistdo e Uzbequistao Julho de 2021 15 GLIDE / ReliefWeb
Myanmar (Mandalay) Agosto de 2021 11 GLIDE
Republica Democréatica do Congo Abril de 2022 8 GLIDE
Guatemala (Tucurt) Maio de 2022 7 GLIDE
Sri Lanka Agosto de 2022 5 GLIDE
. ERCC (DG ECHO) /
Venezuela (Las Tejerias) Outubro de 2022 106 Jornal- UOL
_ ERCC (DG ECHO) /
Uganda (Distrito Kasese) Setembro de 2022 19 ReliefWeb
Camardes (Yaounde) Novembro de 2022 15 ERCC_ (DG ECHO) /
Jornal: Reuters
Colombia (Cidade de Pereira, ERCC (DG ECHO) /
Departan(mnto Risaralda) Dezembro de 2022 34 ReliefWeb
Malésia (Estado de Selangor) Dezembro de 2022 31 ERCC_ (DG ECHO) /
Jornal: Reuters
Indonésia (Distrito de Serasan) Marco de 2023 15 GLIDE / ReliefWeb
Equador (Chimborazo) Marco de 2023 7 GLIDE

Legenda:

** Desastre abordado no item 2.1.4.2 desta dissertacao.
*** Desastre abordado no item 2.1.4.3 desta dissertacdo.
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APENDICE 3 - Cartas de Aptid3o urbana: principais publicagdes na literatura brasileira.

CONCEITUAGAO DE

METODOLOGIA AUTOR TRABALHOS DE ANO L%%AL APTIDAO URBANA/ CRITERIOS DE 9LASSIFICA(;AO CRITERIOS/RECOMENDAGOES PARA OCUPACAO
PRINCIPAL REFERENCIA CARTA DE APTIDAO DE APTIDAO URBANA URBANA
ESTUDO
URBANA
1. Areas com aptid&o & ocupag&o (areas
SOBREIRA, F. G,; x . ja consolidadas e aptas do ponto de vista
SOUZA, L. A. de. Aptldao urbana € a geoldgico-geotécnico);
: - capacidade dos terrenos para A
Cartografia geotécnica suportar 2. Areas que podem ser ocupadas
aplicada ao os diferentespusos e oraticas segundo determinados critérios técnicos
SOBREIRA, F.G | planejamento urbano. | 2012 N.A. sep (éreas consolidaveis com intervengdes N.A.
- . da engenharia e do .
Revista Brasileira de . o estruturantes);
: : urbanismo, com o minimo de A . 5
Geologia de Engenharia e . P 3. Areas inaptas para a ocupacao (areas
: impacto possivel e com o M
Ambiental, v. 2, p. 79-97, maior nivel de sequranca nao
2012. guranca. consolidaveis), as quais se deve dar outro
tipo de uso.
As cartas geotécnicas de
aptiddo devem ser entendidas
como uma parte fundamental (1) e (1) N&o devem ser aprovados lotes para ocupagéo
SOUZA. L A de uma abordagem integrada permanente nestas areas.
Universidade Carto ’rafia. dos diagndsticos dos eixos 1. Baixa a Inexistente Aptiddo a (111) Pavimentac&o e sistema de drenagem de aguas pluviais
Federal de Ouro Geoambgiental e fisico-ambiental, juridico- Urbanizag&o: (1) Possibilidade de devem ser executados até no méximo 30 dias apds a abertura
Preto (UFOP) ) P legal e socioecondmico- ocorréncia de movimentos gravitacionais da via.
Cartografia Geotécnica R < . - .
Progressiva em organizativo das areas de massa naturais (Tombamentos de solo e | - O solo superficial e a cobertura vegetal dos lotes s6 podem
rrog . destinadas a expansdo rocha) e processos erosivos nas vertentes ser retirados no inicio da construcéo das edificacdes.
Diferentes Escalas: . x . . .
S : urbana, onde as (l1a) e processos de enxurradas e inundagdo | - Ha necessidade de apresentar estudo de estabilidade global
Aplicacao na Bacia Ali | srea de V4 Ib). (I Possibilidad d ud 4rea do | b - 2
Hidrografica do analises para se alcancar os na area de varzea (Ib). (11) Possibilidade os taludes na area do loteamento, com base em investigagdes
Ribeiro do Carmo Ouro Preto objetivos principais devem de ocorréncia de movimentos geoldgico-geotécnicas, de maneira a indicar as condigdes de
SOUZA, L. A. de o ' 2015 | e Mariana - | ser executadas em escala de gravitacionais de massa naturais e seguranca e a eventual necessidade de implantacéo de obras de
Municipio de Ouro . . A
MG detalhe e com suporte de induzidos de grande porte (processos estabilizagdo.

Preto e Mariana, Minas
Gerais. 2015. Tese
(Doutorado).
Universidade Federal de
Ouro Preto. Programa de
P6s-Graduagdo em
Geotecnia, Ouro Preto,
2015.

dados quantitativos sempre
que possivel. A carta de
aptiddo a urbanizacgéo é um
instrumento de planejamento
urbano que visa fornecer
subsidios para que os novos
projetos de parcelamento do
solo incorporem diretrizes
voltadas para a prevengao
dos desastres, especialmente
aqueles associados a

erosivos nas vertentes, tombamentos de
solo, deslizamentos planares e em cunha).
(111) Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa
naturais e induzidos (processos erosivos
nas vertentes, tombamentos de solo e
deslizamentos em cunha).

- Ha necessidade de apresentar estudo geotécnico para simples
reconhecimento dos terrenos (sondagem a percussao).

- Havera expedicéo do alvara de construcéo condicionada a
apresentacéo de projeto de estabilidade de taludes da
edificagdo projetada, apoiado em sondagens do subsolo e em
analises de estabilidade.

- As obras de contengdo ou estabilizacdo de taludes devem ser
iniciadas no prazo méaximo de 30 dias ap6s a execugdo dos
cortes ou aterros.
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METODOLOGIA

CONCEITUAGAO DE

APTIDAO URBANA /

CARTA DE APTIDAO
URBANA

CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO
DE APTIDAO URBANA

CRITERIOS/RECOMENDAGOES PARA OCUPACAO
URBANA

AUTOR TRABALI:|OS DE ANO L%%AL
PRINCIPAL REFERENCIA ESTUDO
SOUZA, L. A. de,;
SOBREIRA, F. G.
Procedimentos para
elaboracdo de cartas Ouro Preto
geotécnicas no 2015 | e Mariana -
planejamento urbano. MG

RBC. Revista Brasileira
de Cartografia, v. 67/1, p.
141-156, 2015.

deslizamentos de encostas,
enxurradas, corridas de
massa, inundagdes e
processos hidrolégicos e
geolégicos correlatos.

2. Média Aptidao a Urbanizagdo: (1V)
Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa
naturais e induzidos devido ao
desconfinamento do macigo (processos
erosivos nas vertentes, deslizamentos
planares e em cunha). (V) Possibilidade de
ocorréncia de processos de Inundagéo
localizados. Depésito de varzea (areia
argilosa fofa) com espessura até 5 m e
nivel d’agua proximo a superficie. (VI)
Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa
naturais e induzidos (processos erosivos
nas vertentes, tombamentos de solo e
deslizamentos em cunha).

(IV) Pavimentacéo e sistema de drenagem de &guas pluviais
devem ser executados até no maximo 30 dias apés a abertura
da via.

- O solo superficial e a cobertura vegetal dos lotes s6 podem
ser retirados no inicio da construgéo das edificaces.

- Havera expedicéo do alvara de construcéo condicionada a
apresentacéo de projeto de estabilidade de taludes da edifi-
cagdo projetada, apoiado em sondagens de simples
reconhecimento do subsolo e em anélises de estabilidade,
sempre que houver a previsdo de cortes ou aterros com altura
superior a 1,5m.

(V) Para loteamento necessidade de apresentar estudo
geotécnico para simples reconhecimento dos terrenos
(sondagem a percusséo) e elaboracéo de recomendaces para 0
projeto geotécnico das edificagdes (fundagdes).

- Devera ser exigido estudo hidraulico com definicéo das cotas
de inundagéo para periodo de retorno minimo de 25 anos e
areas sujeitas a erosdo fluvial.

- O projeto de loteamento deve prever que a cota minima de
implantacdo dos lotes esteja acima dos niveis maximos de
inundacéo (Tempo de Recorréncia > 25 anos).

(V1) Pavimentacéo e sistema de drenagem de &guas pluviais
devem ser executados até no maximo 30 dias ap6s a abertura
da via.

- O solo superficial e a cobertura vegetal dos lotes s6 podem
ser retirados no inicio da construgéo das edificages.

- A expedicéo do alvara de construgdo estara condicionada a
apresentacéo de projeto de estabilidade de taludes da
edificacdo
projetada, apoiado em sondagens de simples reconhecimento
do subsolo e em andlises de estabilidade, sempre que houver a
previséo de cortes ou aterros com altura superior a 3,0m.

3. Alta Aptiddo a Urbanizacéo (VII)
Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa
naturais e
induzidos devido ao desconfinamento do
macico
(processos erosivos nas vertentes,
deslizamentos
planares e em cunha).

(VI111) Baixa possibilidade de ocorréncia
de movimentos gravitacionais de massa
naturais
(processos erosivos nas vertentes e
tombamento

(VII) Pavimentacéo e sistema de drenagem de &guas pluviais
devem ser executados até no maximo 30 dias apés a abertura
da via.

- O solo superficial e a cobertura vegetal dos lotes s6 podem
ser retirados no inicio da construgéo das edificages.

- A expedicdo do alvara de construgdo estara condicionada a
apresentacéo de projeto
de estabilidade de taludes da edificacdo projetada, apoiado em
sondagens de simples reconhecimento do subsolo e em
andlises de estabilidade, sempre que houver a previsdo de
cortes ou aterros com altura superior a 2,0m.

(VI11) Néo hé restricdes de ordem geotécnica para a aprovacao
de lotes para ocupagdo permanente nestas areas.

- Havera expedicéo do alvara de construgdo condicionada a
apresentacéo de projeto de estabilidade de taludes da edifi-
cacdo projetada, apoiado em sondagens de simples
reconhecimento do subsolo e em anélises de estabilidade,
sempre que houver a previsdo de cortes ou aterros com altura
superior a 3,0m.
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AUTOR
PRINCIPAL

TRABALHOS DE
REFERENCIA

LOCAL

DO -
ESTUDO CARTA DE APTIDAO

ANO

CONCEJTUA(;AO DE
APTIDAO URBANA /

URBANA

CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO
DE APTIDAO URBANA

CRITERIOS/RECOMENDAGOES PARA OCUPACAO

URBANA

OLIVEIRA
FILHO, I. B. de.

OLIVEIRA FILHO, I. B.
de. Carta geotécnica de
aptiddo a urbanizagéo
em ambiente carstico -
Lapdo — BA. 2015. 118 f.
Disserta¢do (Mestrado em
Geotecnia) — Escola de
Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2015.

Lapéo - BA

E um instrumento bésico que
igualmente cumpre
determinacdesda Lei no.
12.608/12, de estimular o
desenvolvimento urbano,
combatendo a ocupagaode
areas ambientalmente
vulneraveis e de risco, com

iniciativas que resultem
nadestinacdo de moradia em
local seguro.

OLIVEIRA FILHO, I. B.
de; SOBREIRA, F. G.
Carta geotécnica de
aptiddo a urbanizagdo
em ambiente carstico -
Lapéo - BA. In: 15°
Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia e
Ambiental. Bento

Golcalves/RS: 2015.

Lapéo - BA

1. Alta Aptidao a Urbanizacédo: Nesta
classe estdo areas elevadas e areas que nao
apresentaram indicios de instabilidade,
como subsidéncias ou colapsos de terreno.
Possuem relevo mais ondulado e solos
com espessuras superiores a 1 metro. Nao
apresentam quaisquer restricdes
geotécnicas, ambientais ou
geomorfoldgicas.

geotécnico simplificado e sondagens, bemcomo procedimentos
simples voltados a implantagdo do empreendimento, tais como

Séo recomendadas analises prévias usuais em
qualquerempreendimento de loteamento, como estudo

aexecucéo imediata de calgamento e drenagem pluvial, e a
preservagao da coberturavegetal nos lotes enquanto ndo se
iniciam as obras das edificagdes. Os locais onde jaexiste
ocupacao séo areas com pleno potencial para a consolidagéo

urbana;

2. Média Aptidao a Urbanizag&o:
Terrenos em &reas planas, com espessura
de solo residual inferior a 1 m. Em grande

parte da unidade ocorre exposicéo de
lajedos rochosos. Nivel freatico profundo.

A exposicdo de lajes rochosas e a pouca espessura de solos em
outros pontos,
podem dificultar e elevar o custo da ocupagdo, uma vez que a
implantacéo do sistema de
infraestrutura, como galerias de esgotos, drenagens pluviais,
arruamentos, etc. seria
necessario o desmonte mecanico do substrato rochoso;

3. Baixa Aptiddo a Urbanizacéo:
Terrenos que apresentam caracteristicas de
instabilidade (Areas suscetiveis a
afundamentos carsticos e acomodagdes do
substrato rochoso). O carregamento
vertical nestes terrenos pode desencadear
processos de afundamentos e
acomodacdes do substrato rochoso

Nao se deve ocupar sem antes serem executados estudos
geotécnicos detalhados, que indiquem medidas preventivas e
corretivas antes de qualquer projeto de loteamento. Nos
terrenos ja ocupados desta unidade devem ser efetuados
estudos detalhados das
suscetibilidades e estudos de analise de riscos.




283

METODOLOGIA

AUTOR
PRINCIPAL

TRABALHOS DE
REFERENCIA

CONCEITUAGAO DE

APTIDAO URBANA /

CARTA DE APTIDAO
URBANA

DE APTIDAO URBANA

CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO

CRITERIOS/RECOMENDAGOES PARA OCUPACAO
URBANA

MARTINS
JUNIOR, A.V.

MARTINS JUNIOR,
A.V.; SOBREIRA, F.G.
Aptidéo a urbanizagédo
do municipio de Ervélia
-Minas Gerais. In: 9°
Simpésio Brasileiro de
Cartografia Geotécnica e

Geoambiental, 2015,

Cuiabé. Anais do 9°
Simpésio Brasileiro de
Cartografia Geotécnica e
Geoambiental, 2015.

LOCAL
ANO DO
ESTUDO
Ervélia -
2015 MG

N.1

1. Areas de Baixa Aptid4o Urbana

- As regides de planicie aluvial e com

declividade acima de 25°. Considerou-se
que a ocupacdo irregular das planicies
aluviais pode reduzir a area de escoamento
dos cursos de &gua, elevando os niveis a
montante desta secéo.

- Areas com declividades entre 25° e 45°
sdo consideradas muito inclinadas e, por
precaucdo, nao é aconselhada ocupagéo,
pela possibilidade de desencadeamento de

processos erosivos e movimentos de
massa.

- As declividades acima de 45° também

séo classificadas como de baixa aptidao

urbana, por serem consideradas areas de

protecdo permanente, de acordo com o

suscetiveis a ocorréncia de eventos
geodinamicos de grandes proporgdes.

Cadigo Florestal (Brasil, 2012). Séo areas

2. Areas de Média Aptiddo Urbana

- Faixa de declividades entre 15° e 25°.
Séo areas com ocupagao viavel, porém
necessitam de estudos geolégico-
geotécnicos (Lei 6766/1979). Este limite

de 25° representa uma declividade
méxima recomendada para
ocupagéo.
- Regides que possuem declividade menor
que 25° mas estdo circundadas por areas
declivosas (topos de morros aplainados).

- A partir de 25° é imprescindivel a aplicagdo de uma
infraestrutura com custos mais elevados para a viabilidade de
projetos nesta area.

- Estes setores possuem a declividade suficiente para a
implantacdo de projetos, porém, por estarem circundadas com
areas de declividade alta, necessitam de alguma intervengédo
para a viabilizacéo das suas vias de acesso, 0 que aumentaria

0s custos para sua urbanizagao.
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LOCAL CONCEJTUA(;AO DE 5 _ 5 5 _
METODOLOGIA AUTOR TRABALI:|OS DE ANO DO APTIDAO URBANe/ CRITERIOS DE 9LASSIFICA(;AO CRITERIOS/RECOMENDAGCOES PARA OCUPACAO
PRINCIPAL REFERENCIA ESTUDO CARTA DE APTIDAO DE APTIDAO URBANA URBANA
URBANA
3. Areas de baixa declividade
- Na faixa de declividades entre 0° e 5°,
representadas pelos terragos fluviais, a
aptiddo a urbanizacéo foi considerada alta,
considerando uma faixa de transicéo para
as planicies aluviais de 15 metros como
margem de seguranca. N.I.
- As areas no intervalo de declividade
entre 5° e 17°, foram também
consideradas passiveis de urbanizagéo,
uma vez que a inclinagdo das encostas ndo
significa grande barreira a ocupagéo. O
limite de 17° denota uma restri¢do legal
decretada pela Lei 6766/1979.
BATISTA, P. H. L. etal..
Carta geotécnica de
aptiddo a urbanizagéo
frente aos desastres:
'nsggr;&?:j:;:ﬁfgne 1. Baixa aptiddo a urb~aniza§éo (Néo
territorial com apoio do A carta geotécnica de aptiddo recomend_a "S€ a 0cupagao per_manente);
P - -k 2. Média aptidado a urbanizacéo (
Ministério das | BATISTA, P. H erllﬁtecrcl)oNdGa;é:slggdes' slijrgsaig?atre? pq:rrleojgﬁgr\llt% Ocupagdo permanente condiciona a
Cidades L. BRASILEIRO DE 2015 NA. territorial e urbano de modo implantagdo d;e:;iezilng;snsoes)s.eguranga para NA.
GEOLOGIA DE a evitar o surgimento de P -
rovs i, | S A0 8 nenio o,
AMBIENTAL, 15, 2015,
Bento Gongalves, RS. S&o permanente)
Paulo: Associagdo
Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental,
2015
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LOCAL CONCEJTUA(;AO DE 5 _ 5 5 _
METODOLOGIA AUTOR TRABALHOS DE ANO DO APTIDAO URBANe/ CRITERIOS DE CLASSIFICACAO CRITERIOS/RECOMENDAGCOES PARA OCUPACAO
PRINCIPAL REFERENCIA CARTA DE APTIDAO DE APTIDAO URBANA URBANA
ESTUDO
URBANA
De acordo com a Lei Federal
12.608/12: a carta geotécnica
de aptiddo a urbanizacéo é
NOGUEIRA, F; CANIL, um
K. Metodologia e dos instrumentos de
procedimentos para a planejamento e de gestéo
elaborag&o de cartas de municipal voltado para a
aptiddo a urbanizagéao prevencdo de desastres.
nos municipios de Sdo M Esse instrumento devera
Séo o
Bernardo do Campo e Bernardo do fornecer subsidios para que .
Universidade Rio Grande da Serra, Campo e areas urbanas pouco 1. Areas improprias a ocupagéo
Federal do ABC NOGUEIRA, F. | Regido do Grande ABC, | 2015 Ri consolidadas e os novos 2. Areas com restricdo a ocupacdo N.I.
e i as io Grande N < PRI <
(UFABC) SP. In: 9° Simpésio da Serra - projetos de parcelamento do 3. Areas favoraveis a ocupagéo
Brasileiro de Cartografia Sp solo incorporem diretrizes
Geotécnica e voltadas para a prevengao
Geoambiental, 2015, dos desastres naturais,
Cuiaba. Anais do 9° especialmente aqueles
Simpésio Brasileiro de associados a deslizamentos
Cartografia Geotécnica e de encostas, enxurradas,
Geoambiental, 2015. corridas de massas,
inundacdes e outros
processos geolégicos
correlatos.
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CONCEITUAGAO DE

CRITERIOS/RECOMENDAGOES PARA OCUPACAO

METODOLOGIA AUTOR TRABALHOS DE ANO L%%AL APTIDAO URBANé/ CRITERIOS DE 9LASSIFICACAO
PRINCIPAL REFERENCIA CARTA DE APTIDAO DE APTIDAO URBANA URBANA
ESTUDO
URBANA
1. Areas aptas a urbanizago usual ou &
consolidacdo urbana simples (Séo as
areas mais favoraveis, do ponto de vista
geotécnico, aos processos de urbanizagdo
ou consolidacao da urbanizagdo existente).
2. Areas aptas a urbanizagdo ou a
consolidacao com
restricdes (urbanizacéo ou consolidagdo
deve atender a critérios especiais, e/ou
NOGUEIRA, F; CANIL, estudos prévios considerando os processos
K. Cartas geotécnicas de geodinamicos, geotécnicos e hidrolégicos.
aptidéo a urbanizagéo: Apresentam potencialidade de uso
instrumento de heterogénea do ponto de vista geotécnico,
planejamento para incluindo desde areas em que estudos
prevenc&o de desastres e Instrumento cartoarafico aue pontuais s&o necessarios até trechos de
para a gestdo do uso do 109 « q urbanizagéo complexa que sé devem ser
. tem por objetivo “o S ; L
solo. In: XVII Encontro f . M ocupados em condigdes muito especiais).
: o fornecimento de informages A . N P
Nacional da Associacao e 3. Areas inaptas a urbanizagéo ou com
Nacional de Pés- . g consolidacdo muito complexa (Sdo areas
x . orientem o parcelamento do ] < o
Graduagao e Pesquisa em Grande onde é desaconselhével a urbanizacéo e
2017 solo no processo de uso e . M e N.I.
ABC -SP implantag&o de edificacdes para uso

Planejamento Urbano e
Regional, 2017, Séo
Paulo, SP. Anais do XVII

ENANPUR.
Desenvolvimento, crise e
resisténcia : quais 0s
caminhos do
Planejamento Urbano e

FAU-USP, 2017. v. 1. p.
1-15.

Regional?. Sao Paulo, SP:

ocupacéo, de forma
equilibrada com a condigdo
de suporte do meio fisico,
evitando-se 0s riscos e as

consequéncias dos desastres.

permanente. Apresentam alta
suscetibilidade
e/ou histérico de ocorréncias de processos
geodinamicos, geotécnicos e hidrolégicos.
As edificagOes existentes devem ser,
quando possivel, objeto de
reassentamento. Devem ser priorizadas
alternativas de uso que levem a
conservagéo ou recomposicao da
vegetagdo arbdrea). 4. Areas
com alta prioridade para conservagéo
ambiental (Em fungéo da densidade de
areas de preservacdo permanente, da
presenca de remanescentes florestais ou
por condicionantes da legislagdo de
protecdo aos mananciais. N&o se
recomenda urbanizagao, devendo ser
priorizados usos que conduzam a essa
conservagéo).
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CONCEITUAGAO DE

METODOLOGIA AUTOR TRABALHOS DE ANO L%%AL APTIDAO URBANA/ CRITERIOS DE ~CLASSIFICA(;AO CRITERIOS/RECOMENDAGOES PARA OCUPAGCAO
PRINCIPAL REFERENCIA CARTA DE APTIDAO DE APTIDAO URBANA URBANA
ESTUDO
URBANA
NOGUEIRA, F.R; O conceito de aptiddo a
VASCONCELOS, V. V.; urbanizagdo, considerando os
MOTTA, M. R.; processos do meio fisico que
VARALLO, L.S.S.. desencadeiam situagdes de
Carta Geotécnica de desastres, esta baseado na
Aptidéo a Urbanizacao: caracterizagdo dos terrenos a
instrumento de Itapecerica | partir da suscetibilidade aos 1. Aptas
planejamento para 2018 | da Serra - processos geoldgicos 2. Aptas com Restricao N.I.
prevencdo de desastres SP (movimentos gravitacionais 3. Inaptas
naturais no municipio de de massa) ou hidroldgicos
Itapecerica da Serra, SP. (inundagdes) com a
In: 16° Congresso indicacédo de diretrizes para a
Brasileiro de Geologia de ocupacdo, recomendacdes
Engenharia e Ambiental. especificas, e areas
S&o Paulo: 2018. restritivas.

NOGUEIRA, F.R.; - Areas urbanas em consolidagéo: As obras de consolidagio
VASCONCELOS, V. V.; devem seguir os procedimentos técnicos usuais. No entanto,
SILVA, L. R. E.; LIMA, - - Cx - I deve sempre ser executado diagnéstico detalhado para

R. P.. Carta geotécnica A garta ge_otec~n|c,a de aptiddo l.,AIta apthao € M_ed_la aptiddo: Sdo identificagdo de eventuais problemas geotécnicos ou
A a urbanizagdo é um novo areas de baixa declividade em topos . . - o
de aptiddo a . liti | inclinaci hidrolégicos resultantes de intervencéo inadequada.
urbanizagdo para . mstrumen_to para as po |t|_cas planos e vertentes com INCliNagao suave, Recomenda-se proteger o solo contra processos erosivos e
~ Caieiras - de planejamento territorial predominantemente retilineas e convexas. : -
prevencdo de desastres | 2018 S X garantir a estabilidade dos taludes de corte.
SP municipal que fornece Presenca restrita de trechos com

naturais no municipio de
Caieiras, SP. In: 16°
Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia e
Ambiental, v. 1, p. 1-10.
Séo Paulo: 2018.

diretrizes para ocupagao do
solo frente a susceptibilidade
aos desastres.

declividade acima de 15%, apresentando
declividade predominante a 15% e

suscetibilidade predominantemente baixa.

- Areas ndo urbanizadas: S&o necessarios os cuidados usuais
de urbanizagéo, inclusive quanto a estabilidade de taludes,
estudos para fundagdes e para movimentacoes de terra.
Recomenda-se a protegéo superficial dos solos nas Areas
terraplenadas, em especial quando o horizonte de alteragéo de
rochas é exposto, quer em taludes de corte ou de aterro.
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3. Baixa aptiddo: Séo areas de alta
declividade correspondentes as vertentes
ingremes, predominantemente retilineas,
em amplitudes elevadas, onde prevalecem

os setores de morros (baixos e altos).

Suscetibilidade predominante: média.

Declividade predominante: entre 30 e
48%.

- Areas urbanas em consolidagéo: Realizar estudos
geotécnicos especificos para estabilizagdo das encostas em
toda a microbacia hidrogréfica, que permitam diagnosticar os
depdsitos de cobertura naturais e antrépicos (solos, aterros,
entulhos), os fluxos de drenagem superficial e subsuperficial e
0s riscos instalados para um adequado projeto de consolidagdo
geotécnica. a declividade e a amplitude da encosta exigem
obras de terraplenagem de médio a grande porte para
implantag&o das vias e edifica¢des. a implantacéo adequada de
sistema de drenagem de aguas pluviais e servidas assume
grande importancia na consolidagdo geotécnica destes setores,
além de evitar impactos nas Areas a jusante. Compatibilizar
projetos de intervencdo jé existentes, como urbanizacéo de
assentamentos, obras de drenagem e contencéo, para que
também atendam as exigéncias previstas nesta Carta
geotécnica.

- Areas ndo urbanizadas: Realizar estudos para a prevengio
de riscos e a implantacéo integrada da edificagéo ao
parcelamento, para evitar os riscos de problemas geotécnicos
que podem advir das obras de terraplenagem concebidas e
implantadas individualmente pelos proprietarios dos lotes, de
forma desarticulada. quando situadas em Areas de alta
declividade, pressupde-se a realizacéo de estudos detalhados
de estabilidade em toda a encosta. devem ser implantadas
obras completas de infraestrutura, incluindo pavimentacéo e
sistema de manejo das aguas pluviais e servidas para que As
mesmas possam contribuir para a melhoria de seguranca da
area. Manter monitoramento da area ap6s a implementacéo das
obras.
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4. Inapta (Em encosta): S&o areas de alta
declividade correspondentes as vertentes
ingremes predominantemente retilineas e
concavas, em amplitudes elevadas.
Predominam setores de morros (baixos e
altos). Suscetibilidade predominante:
média e alta. Declividade predominante:
superior a 48% (trechos a partir de 30%).

- Areas urbanas em consolidacao: é desaconselhavel a
consolidagdo de moradias neste setor. Recomenda-se Realizar
estudos geotécnicos especificos para estabilizagdo das encostas
em toda a microbacia hidrogréafica, que permitam diagnosticar
adequadamente os depésitos de cobertura naturais e antropicos

(solos, aterros, entulhos), os fluxos de drenagem superficial e

subsuperficial e os riscos instalados para um adequado projeto

de consolidagdo geotécnica. para subsidiar decisao sobre

remogao de moradias, recomendam-se estudos em escala de

detalhe, e estes devem prevalecer sobre As diretrizes gerais da
Carta geotécnica de Aptidédo a urbanizacéo e devem orientar a

tomada de decis&o para intervengdes nas Areas que se fizerem

necessarias. No caso de remogao e reassentamento das

edificagdes em alto risco, evitar que esses terrenos voltem a ser

ocupados. Constituem setores a serem estudados em detalhe
nos PMRR.

- Areas ndo urbanizadas: recomendam-se cuidados com as
obras de infraestrutura na area do entorno, em especial de
manejo das aguas pluviais e servidas, para ndo agravar as

condig@es relativas a suscetibilidade desses setores. E
necessario prever medidas que garantam a manutengdo da
vegetacdo nessas areas e evitem sua ocupagao irregular. Estas
areas poderdo ser incorporadas a lotes particulares de grandes
dimensdes, desde que fiquem asseguradas a protecéo da
vegetacdo e a inexisténcia de edificacdes de uso permanente
no trecho inapto. Atender as recomendacdes e exigéncias da
legislacdo ambiental e mais restritiva.

MORETTI, R.S.

MORETTI, R.S.
Metodologia para
elaboragédo das Cartas
Geotécnicas de Aptidao
a Urbanizacdo e a lei - as
areas de urbanizacéo
restrita. In: 9° Simpésio
Brasileiro de Cartografia
Geotécnica e
Geoambiental, 2015,
Cuiaba. Anais do 9°
Simposio Brasileiro de
Cartografia Geotécnica e
Geoambiental, 2015.

2015

N.A.

As cartas geotécnicas de
aptiddo a urbanizagéo
constituem uma modalidade
especifica voltada ao
fornecimento de diretrizes
para o parcelamento do solo
de glebas vazias em areas de
expansdo urbana e para o
processo de consolidacéo
geotécnica de glebas que
passaram por um processo de
urbanizagdo
incompleta, onde se verifica
baixa densidade populacional
e implantacdo precéria de
infraestrutura urbana.

Areas de urbanizagéo restrita: 1.
“Areas com limitacdes
predominantemente geotécnicas”
(aquelas onde a urbanizagéo pode levar a
sérios riscos de acidentes geotécnicos e
onde, em funcdo destes riscos, devem ser
Indicadas medidas extremas de restricdo a
urbanizagéo); 2. “Areas
com restri¢do a urbanizagdo de outra
natureza” (em decorréncia de um
conjunto de outras limitacdes, quer de
origem legal, quer por caracteristicas de
interesse ambiental ou por determinantes
da estrutura urbana, ndo podem receber,
nas cartas geotécnicas, as orientaces de
como

proceder ao processo de urbanizagao)

Nas “dreas com limita¢des predominantemente
geotécnicas”, a principio é recomendavel que ndo existam
usos permanentes, ou seja, é necessario assegurar que qualquer
uso eventual dessas areas seja tal que ndo leve a permanéncia
de pessoas nos momentos criticos associados a ocorréncia de

problemas geotécnicos.
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VASCONCELOS,
V. V.

VASCONCELOS, V. V.,
MOMM, S., CANIL, K.,
e NOGUEIRA, F. R.
Gestdo de risco de
desastres e andlise de
bacias hidrogréficas: a
carta geotécnica de
aptiddo a urbanizagdo
de Itapevi-SP, Brasil.
Cadernos Metropole., v.
20, n. 42, p. 371-398,
2018.

2018

Itapevi- SP

As cartas geotécnicas de
aptidéo a urbanizagéo
fornecem diretrizes para
ocupagao do solo frente a
susceptibilidade a desastres.

A matriz de cruzamento para elaboragdo
da carta geotécnica considerou as
variaveis distintas dos processos que
ocorrem zonas Umidas e nas areas de
ocorréncias de processos de deslizamentos
e eventos correlatos:

* Classificagdo das unidades geotécnica
associadas as zonas Umidas:

1. Inaptas: Hand até 2 m/ Formas de
relevo concavas / Planicies / Alta
suscetibilidade;

2. Média aptidéo a urbanizacdo: Hand
até 2 m / Planicies / Baixa suscetibilidade;
* Classificagdo das unidades geotécnica
associadas a processos de deslizamento
e eventos correlatos:

1. Inaptas: Alta suscetibilidade e
declividade de 30 a 48% / Alta
suscetibilidade e declividade > 48% /
Baixa suscetibilidade e declividade >
48% / Média suscetibilidade e declividade
> 48%);

2. Baixa aptiddo a urbanizagdo: Média
suscetibilidade e declividade de 30 a 48%
/ Alta suscetibilidade e declividade de 15
a 30 %;

3. Média aptiddo a urbanizacéo: Baixa
suscetibilidade e declividade de 15 a 30%
/ Baixa suscetibilidade e declividade de 30
a 48% / Média suscetibilidade e
declividade de 15 a 30% / Alta
suscetibilidade e declividade < 15%;

4. Alta aptidéo a urbanizagdo: Baixa
suscetibilidade e declividade < 15% /
Meédia suscetibilidade e declividade <
15%.

Foram previstas medidas de mitigagéo e prevengao para areas
de contribuicdo de zonas Umidas criticas, ndo havendo
propostas para areas associadas a processos de deslizamentos.
As medidas propostas foram divididas em Escala / Nivel de
atuacao (lotes/ Quadras, areas ou zonas urbanas/ Estudos)
e também em Medidas no estruturais e Medidas
estruturais.
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Universidade
Federal de Santa
Catarina (UFSC)

FLORES, J. A A.

FLORES, J. A. A,;
PELLERIN, J.;
TOMAZOLLI E.;
ABREU, J.; HIGASHI,
R.;SANCHEZ, G. Cartas
geotécnicas de aptiddo a
urbanizagdo como
instrumento de gest&o de
riscos e prevencdo de
desastres naturais:
exemplo do municipio de
Sé&o José. In: 15°
Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia e
Ambiental. Bento
Golcalves/RS: 2015.

2015

S&0 José -
SC

N.I.

1. Zonas de ocupagéo urbana
inadequada (zonas de baixa aptiddo a
urbanizacéo): associadas as encostas
com
declives acima de 20° a 25°, que
apresentam alta probabilidade de
deslizamentos e éreas freqiientemente
afetadas por inundagdes;
2. Zonas com restricdo moderada a
urbanizacdo (zonas de média aptiddo a
urbanizacéo): associadas as encostas com
declividade entre 10° e 25°, suscetiveis a
deslizamentos induzidos,
além de zonas de inundacdo com maior
periodo de retorno;

3. Zonas adequadas a urbanizacédo ou
de baixa restricdo (zonas de alta aptidédo
a urbanizagdo): correspondentes as
encostas com declive inferior a 10° e &reas
situadas acima dos niveis de inundagéo.

Os setores que apresentam restricdes a ocupagéo urbana
exigem a
realizacdo de obras estruturais para a urbanizacéo, incluindo
aterros nas areas baixas afetadas
por inundacdes de maior tempo de retorno e 0 manejo
adequado das encostas com declividades
entre 5° e 20°-25°, visando a prevencéo de desastres naturais.

FLORES, J. A  A;
PELLERIN, J. R. G. M.;
DE ABREU, J. J.; DOS

REIS HIGASHI, R. A.
(2017). Metodologia
utilizada na elaboragéo
de cartas geotécnicas da
aptiddo a urbanizagdo
frente aos desastres
naturais nos estados de

Santa Catarina e
Paranéa. Os Desafios da

Geografia Fisica na
Fronteira do
Conhecimento, v. 1, p.
4089-4097, 2017.

2017

N.A.

N.I.

1. Classe de Baixa Aptiddo a
Urbanizagdo: é recomendado ndo
aprovar a ocupacdo permanente por razdes
fisicas ou legais;

2. Classe de Média Aptidao a
Urbanizagdo: a ocupagéo é permitida e
condicionada a cuidados especiais a serem
observados. Essa classe de aptidao
apresenta diferentes subdivisdes, em
funcéo dos processos ou problemas
identificados;

3. Classe de Alta Aptiddo a
Urbanizacéo: a ocupagéo é permitida
com poucas restricdes, sem a necessidade
de cuidados especiais, correspondendo aos
setores favoraveis a ocupagao permanente.

N.I.
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LIMA, R. R.

LIMA, R. R. Carta
geotécnica de aptiddo a
urbanizacédo frente aos

desastres naturais e

induzidos elaborada

para o municipio do
Ipojuca-PE na escala de
planejamento (1:

25.000). 2016.

2016

Ipojuca - PE

Necessaria para a definigdo

parcelamentos do solo e para
expansdo urbana, de maneira

ocupacéo adequados em face

de diretrizes para a
aprovagdao de novos

a elaboragdo de planos de
a definir padrdes de
das situacdes

de perigo relacionadas com
desastres.

e vogorocas) / Possibilidade de ocorréncia

1. Baixa Aptidao a Urbanizacéo I:
Constituida por 7 subclasses, que
apresentam 0s seguintes processos

geodinamicos: Areas inundadas

(periodicamente; ao longo do canal de

drenagem dos rios; planicies de varzeas;

planicie de maré) / Erosdo linear (ravinas

de movimentos gravitacionais de massa
(exemplo: deslizamento em
solo/rolamentos de bloco de rocha).
2. Média Aptidao a Urbanizagéo Il e
11
Constituida por 14 subclasses, que
apresentam os seguintes processos
geodindmicos: 4rea sujeita a inundagéo
(estagdo chuvosa, cheia do rio e efeito da
maré) / Presenca de argila organica
(reducéo da capacidade de
carga/recalques) / Erosdo linear (ravinas e
vogorocas)/ Possibilidade de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa
(exemplo: deslizamento em
solo/rolamentos de bloco de rocha) / No
periodo chuvoso, com elevacéo do nivel
d’agua e saturagdo da massa de coltvio,
esta pode mover-se lentamente sob a forca
da gravidade (movimento de rastejo) /
Possibilidade de ocorréncia de solos de
natureza expansiva que podem contrair ou
expandir quando sofrerem variagao de
umidade, causando diversos problemas e
danos as estruturas sobre eles assentadas /
Avreas alagaveis. Presenca de argila
organica (reducéo da capacidade de
carga/recalques) / Possibilidade de
ocorréncia de processo de dissolugdo na
rocha célcarea, podendo desenvolver
vazios apresentando risco para futuras
fundagdes.
3. Alta Aptidéo a Urbanizagéo IV:
Constituida por 2 subclasses, que
apresentam 0s seguintes processos
geodinamicos: Possibilidade de ocorréncia
de erosdo costeira/ Area apta a
urbanizagdo por ndo proporcionar
ocorréncias de processos geodinamicos.

1. Baixa Aptiddo a Urbanizagdo I: Locais onde nédo se
permitem edificagdes de uso permanente, edificacdes de
qualquer caréter ou, ainda, onde ndo se permitem obras de
urbanizacéo de qualquer natureza. Quando possivel, pode-se
permitir o uso para a agricultura, exploragdo de bens minerais,
obras de uso coletivo (ndo permanente) exemplo de
parque.

2. Média Aptiddo a Urbanizag&o 11 e 111: Locais onde se
exigem controle e estudos especiais como condicdo prévia a
ocupacdo em face do perigo existente ou que pode ser
potencializado pelo processo de urbanizagao.

3. Alta Aptiddo a Urbanizacdo 1V: Locais de baixo perigo
diante dos desastres naturais e onde a ocupacgédo demanda
apenas cuidados usuais.




293

CONCEITUAGAO DE

METODOLOGIA AUTOR TRABALHOS DE ANO L%%AL APTIDAO URBANé/ CRITERIOS DE 9LASSIFICACAO CRITERIOS/RECOMENDAGOES PARA OCUPAGCAO
PRINCIPAL REFERENCIA CARTA DE APTIDAO DE APTIDAO URBANA URBANA
ESTUDO
URBANA
FERREIRA, C.E.O,
PIMENTEL, J.,
MORAES, J. M.,
OLIVEIRA FILHO, I. B.,
PEDRAZZI, A.C,,
FERRASSOLI, M. A, Objetivo principal de
DIAS, G. P. A politica da subsidiar o planejamento do
Companhia de CPRM para e!abgra(;éo crescimento das_é[egs
Pesquisa de FERREIRA, de cgrEas‘geotecn.lcaSNde urba}nas dos municipios
ReCUIs0S CEO aptiddo a urbanizagdo | 2015 N.A. através de um instrumento N.A. N.A.

Minerais (CPRM)

frente aos desastres
naturais. In: 9° Simpésio
Brasileiro de Cartografia
Geotécnica e
Geoambiental, 2015,
Cuiaba. Anais do 9°
Simpésio Brasileiro de
Cartografia Geotécnica e
Geoambiental, 2015.

adequado, de modo a evitar 0
surgimento de novas areas de
risco de ocorréncia de
desastres naturais.
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Universidade
Federal do Para
(UFPA)

MELLO, L.B.

MELLO, L.B. Cartade
aptiddo a urbanizagéo:
proposta de
ordenamento territorial
frente aos processos
erosivos na orla
maritima das praias do
Crispim e de Marudéa no
municipio de
Marapanim-PA. 2018.

2018

Marapanim-
PA

Sintese das condigdes
geotécnicas,
geomorfoldgicas,
possibilidade de ocorréncia
de eventos erosivos e
vulnerabilidade
socioecondmica com
orientaces detalhadas
quanto as formas de
ocupagao

1- Areas aptas a urbanizagéo: Areas
com baixa probabilidade de ocorréncia dos
processos costeiros. Concentradas nas
unidades geomorfoldgicas: tabuleiros
costeiros. Areas de baixa exposi¢io aos
processos costeiros, associadas & moradias
de alto a médio padrdo e ocorréncia de
intervencdes estruturais.2- Areas aptas a
urbanizag&o com intervengdes: Areas de
média probabilidade de ocorréncia dos
processos costeiros e que se traduzem por
setores de ocupagdo permanente
condicionada a implantacéo de cuidados
especiais. Concentradas prioritariamente
na po6s-praia (quando existir), pés-dunas e
tabuleiros. Areas de baixa a média
€Xposi¢ao aos processos costeiros,
associadas a moradias de médio padrdo e
ocorréncia de intervengdes estruturais
danificadas ou auséncia destas.3- Areas
ndo aptas a urbanizacdo: Areas com alta
probabilidade de ocorréncia dos processos
costeiros e que sdo consideradas
inadequadas para a ocupacéo urbana
permanente;Concentradas prioritariamente
nas unidades geomorfolégicas de praia
arenosa de macromaré e planicies
fluviomarinhas. Areas de alta exposicéo
a0s pProcessos costeiros, associadas a
moradias de baixo padréo e auséncia de
intervengdes estruturais.

1- Areas aptas a urbanizagéo: Estudos geotécnicos em
detalhe, para subsidiar a elaboragéo dos projetos de
intervencdes estruturais. Preservacdo do ambiente natural, a
partir de intervencdes de baixo impacto.2- Areas aptas &
urbanizagéo com intervengdes: Condicionar os
licenciamentos para construcdes a apresentagéo de projetos de
estabilidade das intervencdes estruturais, fundamentadas em
estudos geotécnicos em detalhe. Evitar a ocupagéo nas areas de
praia, dando preferéncia ao ambiente pés-duna e areas de
maiores amplitudes altimétricas. Considerar a recorréncia
histérica de eventos de inundagdo e eroséo costeira na regido,
pois eventos de altissima magnitude geralmente extrapolam o
limite do ambiente de praia e a resisténcia de obras
infraestrutrais. Considerar preferivelmente construcdes
deslocéveis, dando preferéncia ao comércio turistico.3- Areas
ndo aptas a urbanizagdo: Restrita proibi¢éo de uso e
ocupacdo de longa permanéncia de pessoas, ressalvadas as
obras de infraestrutura, as quais exigem estudos geotécnicos
em escala apropriada de projeto. Proteger as zonas de
amortecimento das marés altas e inundagdes dos rios com
objetivo de garantir suas funcdes ambientais (ex: programas de
preservacdo as dunas e a vegetacdo de mangue).

LEGENDA:

N.A. - Ndo
Aplicavel

N.I. - Nao
Informado
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APENDICE 4 - Municipios brasileiros que possuem Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana
(CGAU) concluida até maio de 2023.

Municipio UF Situacéo Proponente da fﬁ\\g?izagéo
Caucaia CE Finalizada UFCA 2016
Vila Velha ES Finalizada CPRM 2016
Além Paraiba MG Finalizada CPRM -
Cataguases MG Finalizada CPRM 2016
Ervélia MG Finalizada UFOP 2015
Juiz de Fora MG Finalizada UFOP 2015
Jodo Monlevade MG Finalizada CPRM -
Manhuagu MG Finalizada CPRM -
Nova Lima MG Finalizada UFOP 2015
Ouro Preto MG Finalizada UFOP 2014
Ouro Preto MG Finalizada - Reviséo UFOP 2016
Ipojuca PE Finalizada UFPE 2014
Angra dos Reis RJ Finalizada * DRM -
Barra Mansa RJ Finalizada DRM -
Guapimirim RJ Finalizada CPRM -
Itaborai RJ Finalizada CPRM -
Itaperuna RJ Finalizada DRM -
Mageé RJ Finalizada CPRM -
Mangaratiba RJ Finalizada * DRM -
Niterdi RJ Finalizada * DRM -
Nova Friburgo RJ Finalizada DRM -
Petrépolis RJ Finalizada DRM -
Pirai RJ Finalizada CPRM -
Sdo Gongalo RJ Finalizada * DRM -
Teresopolis RJ Finalizada DRM -
Trés Rios RJ Finalizada * DRM -
Valenga RJ Finalizada CPRM -
Igrejinha RS Finalizada UFRGS 2014
Antbénio Carlos SC Finalizada UFSC 2014
Florianopolis SC Finalizada UFSC 2014
Gaspar SC Finalizada UFSC 2014
Ilhota SC Finalizada UFSC 2014
Luiz Alves SC Finalizada UFSC 2014
Palhoca SC Finalizada UFSC 2014
Sao José SC Finalizada UFSC 2014
Rio Grande da Serra SP Finalizada UFABC 2015
S&o Bernardo do Campo SP Finalizada UFABC 2015
Peruibe SP Finalizada ** CPRM -

Teresina Pl Finalizada ** CPRM -
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Brasilia DF Finalizada ** CPRM -
Castelo ES Finalizada ** CPRM -
Manaus AM Finalizada ** CPRM -

* Qutros municipios (fora dos 106) apoiados com recursos de Estaduais e/ou Municipais.

** Municipios com CGAU finalizadas e que ndo constam na listagem de 106 municipios do Governo
Federal.

Fonte: Baseado em Brasil (2022) e CPRM (2023).
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APENDICE 5 - Mapeamento com Uso de Avaliagio Multicritério

O mapeamento com o uso de avaliacdo multicritério € uma abordagem que combina
diferentes critérios ou variaveis para criar um mapa que representa a distribuicdo espacial de uma
determinada caracteristica ou fendmeno. Essa técnica é frequentemente aplicada na cartografia
geotécnica para mapear areas de risco, areas de suscetibilidade a movimentos de massa e areas de
aptiddo urbana a movimentos de massa. Importa agora saber as razdes pelas quais a ferramenta
de avaliagdo multicritério de apoio a decisdo pode contribuir para a elaboracdo do Mapa
Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa proposto no presente trabalho.
Portanto, os proximos topicos descrevem a Avaliacdo Multicritério e a sua aplicacdo em ambiente

SIG para confeccdo de mapas.

1. Avaliagdo multicritério: ferramenta de apoio a deciséo

As decisbes podem atender a um unico objetivo ou ter carater multiobjetivo, bem como
podem ser baseadas em um ou varios critérios (EASTMAN, 2001). Conforme explicitado por
Ensslin et al. (2001), como os métodos monocritério utilizam critério Gnico, importantes aspectos
ndo sdo levados em consideracdo quando se lida com situacdes complexas. Diante disso,
frequentemente diversos critérios tém de ser avaliados e combinados e os procedimentos para fazé-
lo constituem o que se designa por Avaliacdo Multicritério (Multicriteria Evaluation - MCE),
comumente denominado MCDA (Multiple Criteria Decision Analysis / Multiple Criteria Decision
Aid) ou MCDM (Multiple Criteria Decision Making), termo amplo que descreve diferentes
abordagens para a tomada de decisdo (BELTON e STEWART, 2002). Neste trabalho serd adotada
a sigla MCDA para referir-se as abordagens multicritério em geral.

De acordo com Bana e Costa et al. (1997), a primeira mencéo a pesquisa multicritério em
um congresso cientifico ocorreu em 1969 no 7th Mathematical Programming Symposium (7°
Simposio de Programacdo Matematica), realizado em Haia. Nos trés anos seguintes as pesquisas
se intensificaram e, em 1972, foi realizado na Universidade de Carolina do Sul o primeiro encontro
internacional de pesquisadores da area, a First International Conference on Multiple Criteria
Decision Making (Primeira Conferéncia Internacional sobre a Tomada de Deciséo de Critérios
Mdltiplos), que iniciou o processo de aproximagdo da comunidade cientifica interessada no
dominio multicritério. Nesta conferéncia também foi introduzido o termo Multiple Criteria

Decision Making (MCDM) na ciéncia da gestéo.
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O objetivo das metodologias MCDA é dar suporte para que individuos ou grupos explorem
decisdes de forma sintetizada e organizada, levando em consideracéo todos os critérios ou fatores
adequados, de maneira a atribuir confianca a tomada de decisdo e minimizar possiveis
arrependimentos posteriores (BELTON e STEWART, 2002). Através do MCDA, pode-se lidar
com problemas complexos a partir da desagregacdo em partes menores gerenciaveis, que sdo
remontadas num quadro geral coerente, facilitando a avaliagdo dos tomadores de decisdo.
(DOGSON et al., 2009)

As diferentes abordagens MCDA variam em complexidade e possiveis solucdes e se
distinguem entre si na natureza do modelo, na forma como o modelo é utilizado e nas informagdes
necessarias. Algumas abordagens sdo mais adequadas a alguns tipos de problemas do que a outros.
(BELTON e STEWART, 2002)

Quanto ao paradigma cientifico adotado, a abordagem multicritério desenvolveu-se ao
longo dos anos a partir de duas correntes: a Escola francesa ou europeia e a Escola Americana. A
vertente francesa adotou o termo "Apoio a decisdo™ (ou "analise™) — Método Multicritério de Apoio
a Decisdo / MCDA — caracterizando-se pelo paradigma cientifico do construtivismo. J& a vertente
americana aderiu o termo “Tomada de decisdo” — Método Multicritério de Tomada de Deciséo /
MCDM - caracterizando-se por adotar o paradigma cientifico do racionalismo (BANA e COSTA
etal., 1997; SALDANA, 1999; ENSSLIN et al., 2001).

Conforme explicitado por Francik et al. (2017), o desenvolvimento dindmico dos métodos
multicritério faz com que existam diferentes formas de classificacbes entre os diversos autores.
Segundo Hwang e Yoon (1981), uma classificacdo amplamente aceita € a divisdo dos MCDA em
duas categorias: Multiple Attribute Decision Making (MADM) e Multiple Objective Decision
Making (MODM). Para melhor compreender as classificages dos meétodos MCDA, sugere-se a
leitura de Hwang e Yoon (1981), Gebre et al. (2021), Ribeiro et al. (2021), Arslan (2017) e Francik
et al. (2017). A fim de facilitar o entendimento do MCDA, a Figura 78 apresenta um diagrama-
resumo com a sistematizacdo das principais informacdes encontradas em diferentes autores,

apresentando os metodos multicritério mais conhecidos (Quadro 43).
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Figura 78 - Diagrama do problema de decisdo e classificacdo dos métodos de decisdo multicritério

(MCDA/MCDM).
DECISAO
|
+ v
Morocritério Multicritério
(MCDA ou MCDM)
LTI =<
7’ Numero N
I limitado de \
N alternativas s,
~ o - - -
SIM T NAO
Discreto Continuo
MADM (Multi-Attribute MODM (Multi-Objective
Decision Making) Decision Making)
. . Meétodos de 5
Métodos de Meétodos baseados N Metodo_s de .
funca Do . compara¢do em sobreclassificacdo
¢do valor na distancia .
pares (Outracking)
I MAUAT * ‘—TOPSIS * ——— AHP * ——— PROMETHEE **
LEGENDA
—— MAVT * ANP * '——— ELECTRE **
. . * Escola americana
UTA MACBETH ** Escola francesa ou europeia

Fonte: Elaborado pela autora (2023), baseado em Gebre et al. (2021) e Francik et al. (2017).

Quadro 43 - Exemplos de alguns métodos multicritérios.

Meétodos Descricdo Referéncias

MAUT (Multiattribute Utility Requer a identificacdo de funcGes de utilidade

Theory) para cada atributo
o MAVT é uma simplifica¢édo do método MAUT a Evren e
MAVT (Multiattribute Value ) . lengi )
medida em que nio procura modelar a atitude do Ulengin (1992);
Theory) L 3 . Kirkwood,
tomador de decisdo em relagéo ao risco. (1997)

Avaliar um conjunto de funges de valor ou
3 _ - Jacquet-
- . utilidade, assumindo a base axiomatica do . )
UTA (Utilité Additive) o y Lagréze e Siskos
MAUT e adotando o principio da desagregacéo

. (1982)
de preferéncias.
) A alternativa escolhida deve ter a distancia
TOPSIS (Technique for Order . ] o o
o geométrica mais curta da solugdo ideal positiva e
Preference by Similarity to the Hwang e Yoon (1981)

) a distancia geométrica mais longa da solugéo
Ideal Solution) ideal negativa

Keeney e Raiffa (1976)
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AHP (Analytic Hierarchy Estrutura hierarquica e matrizes de comparacao
Saaty (1970)
Process) em pares
Caracteriza-se pela decomposicdo de um
ANP (Analytic Network problema de decisdo em uma estrutura em rede,
. N . Saaty (1996)
Process) permitindo relagdes de dependéncia e feedback
entre seus elementos.
MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Requer apenas julgamentos qualitativos sobre as | Bana e Costa e Vasnick
Categorical Based Evaluation diferencas de atratividade das opg¢oes. (1994)
Technique)
Estabelece uma relacéo de

PROMETHEE (Preference cpe . Brans, Vincke e

) o sobreclassificacéo de valores, superagdo ou
Ranking Organisation Method L ) o Marschal

. . prevaléncia de alternativas em relacao as
for Enrichment Evaluations) (1984)
demais.
ELECTRE (Elimination and Comparando cada par de acOes, determina-se
) ] ) ) o o ) o Bernard Roy (1968)

Choice Expressing Reality) entdo os indices de concordancia e discordancia.

Fonte: Modificado de Bentaleb et al. (2015).

2. Avaliagdo multicritério e SIG

Nas Gltimas décadas tem-se desenvolvido interesse consideravel no uso do Sistema de
Informacdes Geograficas — SIG como uma ferramenta de apoio a decisdo. O SIG diferencia-se de
outros sistemas de gerenciamento dado que integra uma variedade de tecnologias geograficas tais
como sensoriamento remoto e posicionamento global (GPS), que por sua vez podem ser integradas
com técnicas analiticas e de tomada de decisdo (MALCZEWSKI, 1999).

Conforme visto anteriormente, as decisdes podem ser baseadas em um critério Unico ou
em maultiplos critérios, mas a maioria dos problemas abordados em SIG sdo multicritério por
natureza (EASTMAN, 2001), posto que problemas espaciais comumente envolvem um
consideravel numero de alternativas a serem avaliadas. De acordo com Malczewski (2004), uma
das finalidades do SIG mais Gteis € no planejamento e gerenciamento da adequacdo do uso do
solo. Decisdes que envolvem alocagcdo de terras para atender determinados objetivos sdo
comumente empreendidas em SIG e tipicamente envolvem avaliacdo multicritério, abordagem
aplicada em uma vasta gama de analises ambientais e de planejamento urbano e regional.
(EASTMAN, 1999; EASTMAN, 2001; MALCZEWSKI, 2004). Segundo Voogd (1983), a
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avaliacdo multicritério deve ser considerada como uma ferramenta valiosa para o enriquecimento
significativo do planejamento urbano e regional, portanto deve pertencer ao conjunto de recursos
utilizados pelo especialista em planejamento e pode ser empregada para inventariar, classificar,
analisar e organizar convenientemente as informacdes disponiveis.

O processamento de dados usando técnicas SIG em conjunto com técnicas MCDA com o
objetivo de obter informacGes para a tomada de decisdo é denominado analise de decisao espacial
multicritério (spatial multicriteria decision analysis). Em suma, esta analise requer a combinacéo
tanto dos valores dos critérios quanto dos dados geograficos (entrada) a fim de obter uma decisédo
resultante (saida), em contraposicdo as técnicas convencionais de MCDA onde o componente
geogréfico ndo é observado. Ressalta-se que um dado é considerado geografico se puder ser
associado a um lugar ou a um local (MALCZEWSKI, 1999).

Na analise de decisdo espacial multicritério em SIG cada atributo de entrada é representado
na forma de um mapa digital, ou seja, os diferentes atributos sdo armazenados como camadas de
mapa (mapas de critério ou atributo) que sdo os dados de entrada para a analise multicritério. A
partir dos SIG é possivel integrar uma variedade de informac6es e dados (populacédo, topografia,
hidrologia, clima, vegetacdo, rede de transporte, infraestrutura publica etc.) de maltiplas fontes em
um formato compativel, a fim de ndo somente produzir mapas, mas promover analises espaciais
complexas. (MALCZEWSKI, 1999; EASTMAN, 2001).

Um SIG armazena dois tipos de dados encontrados num mapa: as definicbes geogréaficas
das caracteristicas da superficie terrestre e os atributos ou qualidades que essas caracteristicas
possuem. Na maioria dos sistemas esses dados espaciais sao dispostos por meio dos seguintes
métodos de representacao cartografica: vetor e raster (Figura 79). Os dados raster possuem formato
bidimensional a partir de uma matriz de células de grade uniforme (pixel, contracdo do termo
picture element) na qual € registrada a condi¢do ou atributo da superficie terrestre. O tamanho da
grade pode variar e, portanto, a resolugéo espacial dos dados é determinada pelo tamanho da grade.
Quanto maior o nivel de resolucdo, maior sera o detalhe que pode ser distinguido em uma imagem.
Ja os dados em formato vetorial sdo definidos por pontos, linhas e poligonos que representam
graficamente fei¢Oes da superficie terrestre codificadas a partir de pares de coordenadas X e Y que
se combinam para compor cada um desses tipos, em sistemas tais como latitude/longitude ou
Universal Transversa de Mercator (UTM). Assim, um ponto representa um par de coordenadas
que unidas formam uma linha e as linhas podem ser conectadas de volta ao ponto de partida para
cercar poligonos ou areas. (MALCZEWSKI, 1999; EASTMAN, 2001).
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Figura 79 - Formato de dados raster e vetor.

MODELOS DE DADOS RASTER E VETOR
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Fonte: Adaptado de Davis (2001).

Tendo em vista as estruturas do raster e vetor descritas, cada tipo de modelo de dados
fornece condicGes mais apropriadas para determinada aplicacdo. Na estrutura de dados raster o
espaco geografico é uniformemente definido, o que confere um maior poder na analise de espagos
continuos, ou seja, € mais indicado para representar dados que estdo continuamente mudando no
espaco, tais como relevo, pluviosidade e afins. Além disso, o raster é o formato adequado para
imagens escaneadas e é o formato nativo de imagens de satélite, o que facilita a incorporagéo de
dados de sensoriamento remoto nas analises. Em funcéo das caracteristicas citadas o0 modelo de
dados raster é mais adequado para aplica¢cdes ambientais. Por outro lado, a estrutura de dados vetor
€ mais apropriada para elementos discretos, isto €, que apresentam limites bem definidos. Neste
contexto, o modelo vetorial € mais adequado para aplicagdes socioeconémicas. Ademais, a
precisdo deste formato € limitada somente pela qualidade do dado original e ha maior eficiéncia
no armazenamento dos dados em relacdo ao raster (EASTMAN, 1993; MALCZEWSKI, 1999;
EASTMAN, 2001).

O banco de dados em SIG para uma determinada regido é comumente organizado de forma

semelhante a uma colecdo de mapas separados por temas (mapas tematicos), que segundo
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Malczewski (1999) apresentam um conjunto de dados que descrevem uma caracteristica Gnica de
cada local dentro de uma area geografica delimitada. As camadas de mapa (map layers) podem
ser analisadas individualmente ou combinadas a outras camadas georreferenciadas em um sistema
de coordenadas comum, a fim de garantir a precisdo da sobreposic¢éo e a validade da analise. Essas
combinagOes sdo realizadas por meio de operagdes de sobreposicdo (overlay operations) que
geram uma nova camada (camada de saida) a partir de duas ou mais camadas de entrada (Figura
80). Para dados de entrada em formato raster, a saida serd uma camada de dados rasterizada onde
cada célula possui um valor resultado de uma combinacdo aritmética ou légica dos valores de
entrada. Para dados de entrada em formato vetor a saida sera a intersecdo de todos os limites das
camadas de entrada.

E importante ressaltar que nas operacdes de sobreposicdo com dados raster todas as
camadas de entrada devem estar em uma referéncia comum de grade, o que pode ser alcangado
por meio da reamostragem (resampling), procedimento que transforma o sistema de grade dos
dados de entrada para um diferente sistema de grade, cobrindo uma mesma area ao “esticar” ou
“contrair” as células. (MALCZEWSKI, 1999)

Figura 80 - Camadas de mapas no SIG e sobreposicao para avaliagdo multicritério: entrada e saida.

ENTRADA
(Dados geograficos)

ELEVAGAO
GEOLOGIA -
SAIDA
(Decisao)
SOLO SIG/MCDA
[ / VEGETAGAO

HIDROLOGIA

CAMADAS

DE MAPAS /

Fonte: Adaptado de Malczewski (1999).

A avaliacdo multicritério tem sido correntemente empregada em SIG a partir de duas
principais abordagens de sobreposi¢do de mapas: a logica booleana (Boolean overlay) e 0 método
de combinacao linear ponderada (weighted linear combination — WLC). As camadas de mapas a

serem sobrepostas referem-se as restricfes e critérios relacionados as variaveis territoriais que
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influem sobre objetivo do estudo a ser implementado. Estes itens estdo mais bem explicitados a

sequir.

2.1.Definicdo de Restricdes e Critérios

Na literatura, as restricGes e critérios sdo também comumente denominados “varidveis”,
“atributos” e “fatores”. Na avaliagdo multicritério espacial, as restricGes e critérios estdo
representados pelas camadas tematicas (mapas) definidas para cada caso, de acordo com o objetivo
a ser alcancado. No presente trabalho, as “restri¢des” se referem as variaveis que indicam areas do
territorio que ndo foram incluidas na analise. Por outro lado, os “critérios” sdo as varidveis que
descrevem o potencial de ocupagdo urbana de determinadas partes do territério. Essa avaliagao
leva em consideracdo a possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa.

De acordo com Barredo e Delgado (2006), a selecdo das variaveis € uma tarefa que incide
fundamentalmente em todo o processo da avaliagdo multicritério e a insercdo ou exclusdo de
determinado fator pode gerar resultados contrastantes. Portanto, € importante que a elei¢cdo do
conjunto das variaveis seja realizada a luz dos objetivos perseguidos pelo estudo proposto. Sdo
inimeros os fatores a serem avaliados nos estudos do territério e na escolha devem ser
considerados: a particularidade do territério, o objetivo a ser alcancado, a disponibilidade de
informacdes, entre outros aspectos. Embora em cada caso o pesquisador deva definir suas proprias
variaveis, a revisao da literatura oferece uma série de variaveis comumente utilizadas para cada

estudo especifico.

2.2. Ldgica booleana

Na sobreposicao booleana (Figura 81) os critérios sao convertidos em declaragdes logicas
(relacOes verdadeiro/falso) de adequacéo para a decisdao em consideracdo e depois combinados por
operacOes de intersecdo (l6gica AND) ou de unido (légica OR). Os mapas booleanos (também
chamados de mapas l6gicos ou binarios) mostram apenas as areas que atendem a condicdo (1 =
verdadeiro) e aquelas que ndo o fazem (0 = falso). Essa abordagem é util para delinear areas
geogréficas que funcionam como limitacGes ou restrigdes, ou seja, ndo sdo adequadas para a
consideracao, a exemplo das areas com restrigdes ambientais em uma anélise de aptiddo do uso do
solo. Assim, é definido o valor 1 se uma célula for uma alternativa viavel (adequada) e o valor 0
(ndo adequada) ¢ atribuido a células inviaveis. (DIAMOND, WRIGHT, 1988; MALCZEWSKI,
1999; EASTMAN, 1999; EASTMAN, 2001).
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A légica booleana pode ser empregada em SIG a partir de sistemas vetoriais ou raster.

Figura 81 - Esquema ilustrativo do método de sobreposi¢do booleana binéaria.

FATOR 1 FATOR 2 Mapa de aptiddo
Mapa de aptiddio =~ Mapa de aptidao composto

Apto

- Naéo apto

Fonte: Diamond e Wright (1988).

2.3. Combinacdo Linear Ponderada (WLC)

Outro metodo de sobreposicdo € a combinacdo linear ponderada, o0 mais
predominantemente utilizado para avaliagdo multicritério em SIG no contexto de tomada de
decisdo com mudltiplos atributos (MADM) (VOOGD, 1983; MALCZEWSKI, 1999 e 2000). Nesta
abordagem, os critérios, tipicamente denominados fatores, sdo padronizados para uma faixa
numerica comum e posteriormente combinados por métodos de ponderacgdo - isto é, cada fator é
multiplicado por um peso, com resultados sendo somados para chegar a uma solugao multicritério.
Os resultados indicam variaveis com diferentes graus de adequacéo, diferentemente das restri¢coes
booleanas (adequado ou ndo adequado) (EASTMAN, 2001).

De acordo com Malczewski (1999), a Combinacgdo Linear Ponderada (Figura 82) pode ser
operacionalizada em qualquer sistema SIG que possui ferramentas de sobreposicdo e
implementada tanto em raster como em vetor. Ademais, trata-se de uma abordagem largamente
aplicada em anélises de uso e adequacdo do solo, sele¢do de locais e problemas de avaliagédo de
recursos, visto que € de facil implementacdo no SIG e intuitivamente atrativa para os tomadores
de decisdo (MALCZEWSKI, 2000). Os dados empregados consistem em um conjunto de n
camadas de atributos e cada celula (ou pixel) da grade do raster contém um valor de atributo x;;,
cujo indice i indica a localizagdo. Estabelecidos os dados de entrada, agrega-se as camadas e

avalia-se cada alternativa A; pela seguinte formula:

A; = Z WX Equacéo 1
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Onde:
A;= Alternativa;

= Peso atribuido ao atributo j, de modo que Y w; =1,
x;;= Valor de cada alternativa (célula) do atributo j.

Figura 82 - Esquema ilustrativo exemplificando a aplicacdo do método de Combinacdo Linear Ponderada.
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Fonte: Adaptado de Gomez Delgado et al. (2006).

Dessa forma, dada a Equacéo 1, o método WLC aplicado em SIG envolve os seguintes
passos (MALCZEWSKI, 1999 e 2000):

(1) Definir o conjunto de critérios (camadas de mapas) e o conjunto de alternativas viaveis;

(2) Normalizar cada camada de mapa de critério;

(3) Definir os pesos dos critérios (ou seja, um peso de "importancia relativa" é diretamente
atribuido a cada atributo);
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(4) Construir as camadas de mapa normalizadas ponderadas (isto é, multiplicar as camadas
de mapa padronizadas pelos pesos correspondentes);

(5) Gerar a pontuacéo geral para cada alternativa (célula) usando a sobreposicao (operagédo
de adi¢do) das camadas de mapas normalizadas ponderadas;

(6) Classificar as alternativas de acordo com a pontuacdo de desempenho geral; a

alternativa com a pontuacdo mais alta (ranking) é a melhor alternativa.

Destaca-se que a normalizacdo das camadas de mapas de critérios (passo 2, descrito a
seguir) para tornad-los comparaveis pode ser realizada a partir de diversas abordagens, sendo a
transformacdo em escala linear é a mais frequentemente utilizada em SIG.

Quanto a definicdo dos pesos dos critérios (passo 3, descrito a seguir), ressalta-se que
representam a importancia relativa dos atributos e podem ser definidos pelo tomador de decisdo a
partir de uma série de abordagens, a exemplo do método de comparagdo em pares proposto por
Saaty (1980) no contexto do processo de hierarquia analitica (AHP).

Além disso, em determinada situacdo de decisdo, o conjunto de alternativas pode ser
limitado pela imposicdo de restricGes, ou seja, uma alternativa é viadvel se satisfaz a todas as
restricbes. Neste caso, Eastman (1995 e 1999) defende que o resultado da WLC pode ser
multiplicado (ou seja, intersectado) pelo produto de quaisquer restricdes booleanas, de acordo com

a férmula a seguir:

Ai = z W]'xi]' x HC] Equa(;ﬁo 2

Onde:

A;= Alternativa;

w;= Peso atribuido ao atributo j, de modo que Y w; = 1,

x;;= Valor de cada alternativa (célula) do atributo j.

C;=Restrigdo j.

Entretanto, Malczewski (1999) argumenta que as alternativas viaveis devem ser
identificadas antes da etapa de padronizacdo (passo 2), ou seja, 0 processo comecga com a selecédo
das células viaveis (mapa de restri¢oes), seguido pela padronizagéo e a posterior sobreposicao das
camadas de mapas de atributo padronizados de acordo com Equacdo 1. Segundo ele, a préatica
difundida nos estudos SIG/WLC de realizar o procedimento de padronizagdo dos mapas de
atributos e posteriormente combina-los (multiplica-los) com os mapas de restri¢cbes binarias,

conforme proposto por Eastman (1995 e 1999) na Equacéo 2, gera resultados substancialmente



diferentes em termos de valores das notas globais designados as células correspondentes, o que

consequentemente é de particular importancia quando mais de uma célula deve ser identificada

como

com base no ranking de células. A Figura 83 exemplifica os efeitos da aplicacdo do procedimento

WLC antes ou apds a identificacdo de alternativas viaveis.

Figura 83 - Dois procedimentos para sobreposicdo de mapas de atributos e mapas de restri¢des: (a) a padronizacgéo é

a

melhor
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Passo 2: Normalizacdo/ Padronizacdo dos mapas de critérios: transformacdo em escala
linear

Para integrar os diferentes critérios na analise multicriterial espacial é preciso que 0s
valores contidos nas camadas dos mapas de atributos sejam normalizados (padronizados) a partir
de procedimentos que tornem as escalas comparaveis em tipo, unidade de medida etc. Isto significa
que, um critério pode, por exemplo, ser expresso em numero de casas enquanto outro em hectares,
entdo antes de compara-los € necessario transforma-los numa unidade de medida comum
(MALCZEWSKI, 1999; VOOGD, 1982).

Existem diferentes abordagens para tornar as camadas de atributos comparaveis (métodos
deterministicos, probabilisticos e fuzzy), sendo a transformacdo em escala linear um método
deterministico frequentemente utilizado em SIG. Os métodos de transformacdo em escala linear
transformam os dados de entrada brutos em mapas de atributos comensuraveis. De acordo com
Voogd (1982) e Malczewski (1999), os procedimentos para transformagdo em escala linear podem

Ser.

a. Tipo 1 (Somatério): cada pontuacdo 'bruta’ é dividida pela soma de todas as

pontuagdes 'brutas’, conforme equacéo 3:

r __ Xij
Y= S Equacio 3

Onde:

x';j = Pontuagdo padronizada i;

x;j = Pontuagdo ‘bruta’ i;

2. x;; = Somatorio das pontuagdes ‘brutas’.

b. Tipo 2 (Pontuagdo maxima): divisdo de cada pontuagdo ‘bruta’ pela pontuacio
maxima ‘bruta’ para um determinado critério, conforme equagao 4:
’ Xij

Xij = xnax Equagcdo 4

Onde:
x';j = Pontuagdo padronizada i;
x;j = Pontuagdo ‘bruta’ i;

1_nax

x;"*" = Pontuagdo maxima ‘bruta’.
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Este método tem como vantagem a transformacdo proporcional dos dados brutos.
Entretanto, o valor mais baixo padronizado ndo € necessariamente igual a 0, o que dificulta a

interpretacdo do resultado. No melhor critério padronizado a pontuacdo é sempre igual a 1,0.

C. Tipo 3 (Intervalo de pontuacdo): a pontuacdo minima 'bruta’ para um determinado
critério é subtraida da pontuacdo 'bruta’ i, em seguida o resultado é dividido pela pontuacéao
maxima 'bruta’ menos a pontuacdo minima 'bruta’ do critério em questdo, conforme equacao 5:

min
. |

J ~
Xij = min Equagédo 5

max__
Xj Xj

Onde:
x';j = Pontuagéo padronizada i;
x;; = Pontuagdo ‘bruta’ i;

max

X" = Pontuacdo maxima ‘bruta’;

x"™ = Pontuagdo minima ‘bruta’.

A vantagem deste tipo de transformacédo é que a escala de medi¢do varia precisamente entre
0 e 1 para cada critério., ou seja, a pior pontuacdo padronizada € sempre igual a 0 enquanto a
melhor pontuacdo é sempre igual a 1,0. Dessa forma, diferentemente do método de Pontuacdo
Maxima (Tipo 2), esta transformacdo ndo produz resultados proporcionais. Este procedimento é
especialmente apropriado no caso de técnicas que envolvam uma comparacdo em pares dos
critérios. Observa-se que o zero significa apenas o valor minimo.

Em softwares para aplicacdo de analise multicriterial, como o IDRISI, é possivel realizar a
padronizacdo dos fatores tanto para uma escala de nimeros reais, de zero a um, como para uma
escala de bytes, de 0 a 255, sendo esta ultima recomendada para o uso no IDRISI porque o modulo
MultiCriteria Evaluation foi projetado para processamentos mais rapidos em bytes (DALMAS et
al., 2011). Deste modo, o resultado obtido apresenta uma superficie de adequabilidade de 0 a 255,

com a aptiddo minima (0 bytes) e a aptiddo maxima (255 bytes).®

16 Um dos formatos de dados mais utilizados nos arquivos raster ¢ o “Inteiro ndo sinalizado de 8 bits”, com
total de 256 cores e alcance de dados de 0 a 255 (Data Range). O intervalo ou escala de dados de 0 a 255 informa a
quantidade de valores que pode ser armazenada na matriz. (SANTQOS, J., 2015).
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Passo 3: Atribuigdo de pesos aos mapas de critérios e Processo de Andlise Hierarquica (AHP)

E habitual estabelecer hierarquias e pesos aos critérios (fatores) nos estudos de territdrios
(GOMEZ DELGADO; BARREDO CANO, 2005). A ponderacdo dos critérios tem como
finalidade expressar em termos quantitativos a importancia de determinado critério em relagéo aos
demais critérios, visto que os problemas de MCDA usualmente envolvem atributos de relevancia
variavel para a decisdo. Uma vez que determinada decisdo envolva n critérios, um conjunto de
pesos € definido por (wq, wy, W3, Wy,...Wj,..., Wy ) e Yw; =1

Existem diferentes técnicas de avaliacdo de pesos propostos na literatura da decisdo
multicritério, que diferem quanto ao grau de facilidade de aplicacdo e compreensdo, precisao e
base tedrica. Entre elas, Malczewski (1999 e 2000) aborda o método de classificacdo, de avaliacéo,
de comparacdo em pares e o de analise trade-off, destacando que o método de comparacdo em
pares € considerado por muitos analistas como o mais apropriado para a integra¢do com SIG, sendo
inclusive 0 método incorporado no modulo de avaliacdo multicritério do software IDRISI. Em
funcdo disto, este trabalho deteve-se em esquadrinhar o método de comparacdo em pares no
contexto do Processo de Andlise Hierdrquica (Analytic Hierarchy Process- AHP), desenvolvido
por Tomas L. Saaty na década de 70.

O AHP é um dos primeiros e mais amplamente utilizados métodos MCDA. E aplicado em
diversas areas do conhecimento, dada a sua caracteristica de incorporar em sua analise critérios
quantitativos e qualitativos. De forma concisa, 0 método compreende comparagdes em pares para
criar uma matriz de razdo, na qual o nimero de linhas e colunas esta definido pelo nimero de
critérios a ponderar. (MALCZEWSKI, 1999; GOMEZ DELGADO, BARREDO CANO, 2005).

Inicialmente, para estabelecer uma comparacédo coerente, uma das etapas mais importantes
do AHP é a escolha dos fatores significativos para a decisdo e a sua organizagdo em uma estrutura
hierarquica descendente (Figura 84) que contempla o objetivo, critérios, subcritérios e alternativas
em niveis sucessivos, de modo que o problema seja representado de forma mais completa possivel
(SAATY, 1990). Segundo Saaty (1977), a hierarquia é importante e poderosa como um modelo
de realidade quando se visualiza um sistema complexo de componentes que interagem entre si.

A partir da construcdo da estrutura hierarquica, 0 método consiste em trés etapas
(MALCZEWSKI, 1999): 1. Desenvolvimento da matriz de comparacdo pareada (passo 1 da
planilha do APENDICE 7); 2. Matriz normalizada e célculo dos pesos dos critérios (passos 2 e 3
da planilha do APENDICE 7); 3. Estimativa da razdo de consisténcia (passo 4 da planilha do
APENDICE 7), descritos a seguir.
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Figura 84 - Exemplo de estruturacdo hierarquica em dois niveis: critérios e alternativas.

META - OBJETIVO

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério n

Alternativa A Alternativa B Alternativa N

Fonte: Faria e Augusto Filho (2013), modificado de Saaty (1990).

1. Desenvolvimento da matriz de comparacao pareada:

O procedimento se inicia pela construcdo da matriz de comparacGes binarias a partir dos
fatores definidos para a andlise na etapa anterior de construcdo da estrutura hierarquica. Em cada
célula da matriz atribui-se um valor (a;;) que representa a importancia relativa de cada fator
disposto na coluna pelo fator disposto na linha (Quadro 44). Na diagonal da matriz assinala-se o
valor 1, que representa a igualdade da comparagdo entre um fator consigo mesmo e os valores
assinalados em ambos os lados da matriz sdo reciprocos (matriz simétrica), ou seja, abaixo da
diagonal (metade triangular inferior) sdo atribuidos os valores da comparacao e acima da diagonal
(metade triangular superior) o valor a uma dada posi¢éo € o reciproco (inverso) na outra posi¢éo
simétrica. Dessa forma, se o fator C é considerado 3 vezes mais importante que o fator B, entdo B
serd automaticamente 1/3 vezes menos importante que C (GOMEZ DELGADO; BARREDO
CANO, 2005).
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Quadro 44 - Matriz de comparagdo em pares

FATORES A B C D
A 1
B 1
C a.p 1
D 1

Fonte: Adaptado de Gomez Delgado e Barredo Cano (2005).

Os critérios sdo comparados com base em uma escala fundamental (Tabela 6) que consiste
em julgamentos verbais que variam do “igual” ao “extremo” (igual importancia, moderadamente
mais importante, fortemente mais importante, muito fortemente mais importante, extremamente
mais importante) e correspondem a julgamentos numéricos (1, 3, 5, 7, 9) (SAATY, 1990). O
tomador de decisdo deve fazer comparagdes em pares, respondendo a perguntas tais como: “Quao
importante é o critério A é em relacdo ao critério B?”. As respostas sdo posteriormente codificadas
nos valores numeéricos da escala de intensidade (DOGSON et al., 2009). Assim, conforme Saaty
(2008), ao fazer as comparagOes indica-se quantas vezes mais um elemento é importante ou

dominante sobre o outro elemento com relacdo ao nivel superior.

Tabela 8 - Escala Fundamental de Saaty.

INTENSIDADE DEFINICAO EXPLICACAO

Ambos os elementos contribuem igualmente para o

1 Igual importancia -
g P objetivo
3 Moderadamente A experiéncia e 0 julgamento favorecem fortemente
mais importante uma atividade em detrimento de outra
5 Fortemente mais A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
importante uma atividade em detrimento de outra
7 Muito fortemente Uma atividade é fortemente favorecida e sua
mais importante dominancia demonstrada em pratica
Extremamente mais .
9 . Dominancia absoluta
importante
Valores L
2,4,6,8 Valores de davida

intermediarios

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).
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A atribuicdo dos valores de cada comparacdo binéria € preferencialmente dada por
especialistas, de acordo com a metodologia difundida da Técnica Participatoria, conforme
proposto por autores como Eastman (2001) e Chen et al. (2001), que consiste na consulta a um
grupo de experts das diferentes areas de interesse do trabalho. Tendo em vista que a atribuicdo de
pesos para critérios e classes de critérios demanda um conhecimento preciso do problema de
deciséo, a consulta aos especialistas confere maior credibilidade e consisténcia ao resultado.

2. Matriz normalizada e célculo dos pesos dos critérios:

Uma vez definido o julgamento de valor na matriz de comparacéo, deve-se prosseguir com
0 procedimento que estabelece o vetor de prioridade da matriz (eigenvector) a partir das

seguintes operacoes:

a- Soma dos valores de cada coluna da matriz;

b- Normalizagdo da matriz: divisdo de cada elemento da matriz pelo valor da soma da
coluna a que pertence, de modo que a soma de todos os elementos da coluna seja igual

a 1. A matriz obtida é denominada matriz normalizada;

c- Calcular a média aritmética dos elementos de cada linha da matriz normalizada, ou seja,

dividir a soma da linha pelo nimero de critérios.

O resultado obtido do calculo das médias (eigenvector normalizado) fornece os pesos (w;)

relativos dos critérios comparados, ou seja, a ordem de prioridade dos critérios.

3. Estimativa da razdo de consisténcia:

Nesta etapa, determina-se se as comparacOes efetuadas sdo consistentes a partir do
procedimento de razao de consisténcia indicado por Saaty (1977). De acordo com Gémez Delgado
e Barredo Cano (2005), este passo € um dos mais importantes e interessantes do método AHP e o
que mais o diferencia dos demais métodos de atribui¢do de pesos. Considerando que a atribuicao
de pesos possui certo grau de subjetividade, inevitavel em todo processo de decisdo humana, tal
procedimento permite verificar quantitativamente a consisténcia das atribuicdes de valor e

reconsidera-la caso ndo seja consistente. Para tanto, sdo realizadas as seguintes operacoes:
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Determina-se o vetor de soma ponderada multiplicando-se o peso do primeiro critério
por cada elemento da primeira coluna da matriz original de comparagéo em pares,
depois multiplicando o segundo peso por cada elemento da segunda coluna, em seguida
multiplicando o terceiro peso por cada critério da terceira coluna da matriz original.
Deve-se proceder desta forma até que todos os pesos tenham sido multiplicados pelos
elementos de todas as colunas. Finalmente, soma-se os valores obtidos nas linhas;

Determina-se o vetor de consisténcia dividindo-se o vetor de soma ponderada pelo

peso de cada critério determinado anteriormente (eigenvector item I1);

Calcula-se 0 autovalor maximo (A,,,4,)- O valor para A,,,4, € 0 valor médio do vetor

de consisténcia (somam-se as suas parcelas e divide-se pelo nimero de critérios).

Calcula-se o Indice de Consisténcia (IC): O IC fornece uma medida de desvio da
consisténcia e é calculado pela Equacéo 6:

_ Mmax—n ~
IC=—"— Equacéo 6
Onde:

Amax= Maior autovalor da matriz de julgamentos paritérios;

n = Ordem da matriz de julgamento.

Calcula-se a Razdo de Consisténcia (RC): A formula utilizada para a razdo de

consisténcia (RC) proposta por Saaty (1991) é apresentada na Equacéo 7:

IC
RC = R Equacéo 7

Onde:
IR= indice randdmico: indice de consisténcia de uma matriz de comparagéo de pares

gerada aleatoriamente;

Pode ser demonstrado que IR depende do nimero de elementos a serem comparados. Saaty

(1991) propde uma tabela com os indices randdémicos (IR) de matrizes de ordem 1 a 15 calculados

em laboratorio, conforme exibido na Tabela 7.



Tabela 9 - indices randémicos (IR) paran =1, 2, 3...15.
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n IR IR L
1 0.00 6 1.24 11 151
2 0.00 7 1.32 12 1.48
3 0.58 8 1.41 13 1.56
4 0.90 9 1.45 14 1.57
5 1.12 10 1.49 15 1.59

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).

Conforme estabelecido por Saaty (1990), se a razdo de consisténcia RC < 0,10, ha

consisténcia nas comparacfes em pares, ou seja, pode-se considerar satisfatérios os julgamentos

de valor definidos; se, porém, RC > 0,10, os valores da razdo sdo indicativos de julgamentos

inconsistentes e € recomendavel que sejam revisados.
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APENDICE 6 - Formulario enviado aos especialistas para aplicacdo do METODO AHP.

CONSIDERACOES SOBRE SUSCETIBILIDADE
E RISCO ASSOCIADOS A MOVIMENTOS DE
MASSA NO PLANEJAMENTO URBANO: O Caso
do municipio de Duque de Caxias - R]

Pesquisadora: Lais de Andrade Costelha

Orientadores: Marcos B. de Mendong¢a / Monica B. Schlee

Esta pesquisa é parte do desenvolvimento da dissertacdo de Mestrado do Programa de Engenharia
Urbana, Escola Politécnica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e tem por objetivo propor
ferramentas e meios de considerar o conhecimento de suscetibilidade e riscos associados a movimentos de
massa no planejamento urbano, a fim de reduzir os riscos de desastres. Para tanto, propde-se 0 uso da
cartografia geotécnica para a defini¢do de diretrizes de ocupagdo urbana e adequacdo dos Planos diretores
municipais e demais leis urbanisticas e ambientais.

Diante do exposto, este questionario é direcionado a especialistas como parte do processo de elaboragdo de
um Mapa Simplificado de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa para 0 municipio de Duque
de Caxias (RJ), baseado em diferentes informacdes do meio fisico e uso do solo, denominadas critérios,
que deverdo ser combinadas por meio de métodos de Andlise Multicriterial. Os critérios e as classes dos
critérios escolhidos devem receber pesos relativos a sua importancia (Processo de Anélise Hierarquica -
AHP), que deverdo ser atribuidos pelos especialistas com base numa escala dada. A ponderacdo dos
critérios tem como finalidade expressar em termos quantitativos a importancia de determinado critério em
relacdo aos demais critérios.

ATENCAO: Nio foi possivel considerar todos os condicionantes de suscetibilidade a deslizamentos,
limitando-se aos disponiveis para a area de estudo (declividade, uso e cobertura do solo, padrdes de relevo
e presenca de estradas ndo infraestruturadas), sendo esta limitacdo uma realidade de grande parte dos
municipios.

Como funciona o questionario?

Os CRITERIOS e CLASSES DE CRITERIOS s&o comparados em pares nas se¢des seguintes e deverao
receber pesos com base na Escala Fundamental de Saaty que consiste em julgamentos verbais que variam
do “igual” ao “extremo” (igual importancia, moderadamente mais importante, fortemente mais importante,
muito fortemente mais importante, extremamente mais importante) e correspondem a julgamentos
numeéricos (1, 3,5, 7, 9).

Assim, para cada pergunta, favor marcar um nimero que corresponde ao qudo importante o critério "A" é
em relagéo ao critério "B”.

O objetivo de cada comparacdo é entender a contribuicdo de cada critério e classe de critério na
suscetibilidade a movimentos de massa, de modo que solos mais suscetiveis sd0 menos aptos a ocupacao
urbana (Figura 1).
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Figura 1: Esquema Geral do Objetivo, critérios e classes de critérios.

movimentos de massa,

1
1
1
Quanto MATOE. a Suscetibilidade a
1
MENOR a Aptidio Urbana :

1

_ CRITERIOS

CLASSES DE CRITERIOS

Mesta pesquisa os especialistas ndo dardo peso para as classes de critério Declividade e Padrdes de Relevo, visto que
ezzes dados foram retirados da literatura.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

[ ] Declaro que fui devidamente esclarecido(a) sobre a pesquisa e concedo a minha autorizacdo na
participacédo e publicacdo dos resultados obtidos por meio do questionério.

FORMAGAO E EXPERIENCIA DO ESPECIALISTA

1. Qual o seu nome completo? *

—

2. Qual o seu e-mail? *

—
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3. Qual a sua érea de formagdo? *

[ ] Geologia

[] Geomorfologia

[] Engenharia Geotécnica
[] Engenharia Geoldgica
[ ] Other:

4. Qual o seu tempo de experiéncia na area? *

[ ] 0a5anos

[ ] 5a10anos

[ ] 10 a 20 anos

[ ] Acima de 20 anos

AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA

Objetivo: Identificar as areas de suscetibilidade a movimentos de massa a fim de criar Mapa Simplificado
de Aptiddo Urbana Frente a Movimentos de Massa a movimentos de massa.

PRIMEIRA SECAQ: Comparagcio entre critérios

Comparacdo em pares entre os critérios Declividade, Uso e cobertura do solo, Padrbes de
Relevo e Estradas ndo infraestruturadas com relacdo a suscetibilidade do solo a movimentos de
massa.

1. Declividade x Uso e cobertura do solo *

Visualizar a Figura abaixo e assinalar nimero correspondente ao grau de importancia do critério,
de acordo com a Escala de Saaty.

Critério A é mais Critério B é mais
. importante que A=B importante que .
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIO B

9 | 75| 3 1 3 5 7 9

Uso e cobertura

Declividade OO O TOTOIO10) do solo

[ ] (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[ ] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A € "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[] (3) Critério B é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (5) Critério B ¢ "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
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[ ] (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

2. Declividade x Padrdes de Relevo *
Critério A é mais Critério B é mais
. importante que A=B importante que .
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIO B
9 7 5 3 1 3 5 7 9
.. Padroes de
Declividade OO O OO0 0) Relevo

[ ] (9) Critério A ¢ "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (3) Critério A ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[] (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

3. Declividade x Estradas ndo infraestruturadas *
Critério A é mais Critério B é mais
i importante que A=B importante que i
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIOB
9 7 5 3 1 3 5 7 9
peclividade | () | ()| )| O)] O OO O] ()], Estradasnao
infraestruturadas

[ 1 (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[ ] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;
1 (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
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[] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

4, Uso e cobertura do solo x Estradas ndo infraestruturadas *

CRITERIO A

Critério A é mais
importante que

Critério B é mais
importante que

CRITERIOB

Critério B Critério A
9 7 5 3 1 3 5 7 9

OTOO[O O (OO 00

Estradas ndo
infraestruturadas

Uso e cobertura
do solo

] (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[ ] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[ ] (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

] (7) Critério B ¢ "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
L] (9) Critério B ¢ "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

5. Uso e cobertura do solo x Padrdes de relevo *

Critério A é mais Critério B é mais

, importante que A=B importante que ,
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIO B
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Uso e cobertura

Padrdes de relevo
do solo

OO0 O (OO 0)]0)

L1 (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

1 (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
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[ ] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

6.

Padroes de relevo x Estradas ndo infraestruturadas *

Critério A é mais

Critério B é mais

i importante que A=B importante que i
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIOB
9 | 7153 1 3 5 719

N Estradas ndo
Padres derelevo | () | () | O) | O) [ () [ O | O [ O | O | ireestruturadas

L1 (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (3) Critério A ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;
[] (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[] (5) Critério B ¢ "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B ¢ "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

SEGUNDA SECAO: Comparagéo entre CLASSES de critérios

Comparacdo em pares entre as CLASSES do critério USO E COBERTURA DO SOLO, com relagao a
suscetibilidade do solo a movimentos de massa.

Descricdo das classes:
(Classificagéo INEA)

a.

Areas Naturais podem ser classificadas como:

e ANF - Areas Naturais Florestadas. Ex.: Diferentes niveis sucessionais de Mata Atlantica, entre

outras.

e NNF - Areas Naturais Nao Florestadas. Ex.: Corddes arenosos, afloramentos rochosos, dunas,
campos de altitude, entre outras.

Areas Antropicas podem ser classificadas como:

o AAG - Areas Antropicas Agropastoris. Ex.: Diferentes tipos de cultivos, areas de pastagem, entre

outras.
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e ANA - Areas Antropicas N&o Agropastoris. Ex.: Areas urbanas de diferentes niveis de densidade
de ocupacdo, areas de mineragdo, solo exposto, entre outras.

1. Areas Naturais Ndo Florestadas x Areas Naturais Florestadas *
Critério A é mais Critério B é mais
. importante que A=B importante que .
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIOB

9 | 7| 5| 3 3 5 7 9

Ar Naturai Ar Naturai
Né:zli'ior:stagass OO 100 () OO0 0 F?;S‘es?adais

-

L1 (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (3) Critério A ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[] (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

2. Areas Antropicas Agropastoris x Areas Naturais N&o Florestadas *
Critério A é mais Critério B é mais
i importante que A=B importante que ,
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIOB

9 | 7|53 1 3 5 7 9

Areas Antropicas Areas Naturais
Agropastoris OO 1010 ) Q10010 Né&o Florestadas

L1 (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

1 (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (5) Critério B ¢ "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
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[ ] (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

3. Areas Antropicas Agropastoris x Areas Naturais Florestadas *
Critério A é mais Critério B é mais
. importante que A=B importante que .
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIO B

9 | 7|5 ]| 3 1 3 5 7 9

Areas Antropicas Areas Naturais
Agropastoris OO 1010 ) OO 1010 Florestadas

L1 (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ 1 (3) Critério A ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[] (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

4, Areas Antropicas Agropastoris x Areas Antrépicas N&o Agropastoris *
Critério A é mais Critério B é mais
i importante que A=B importante que i

9 | 7| 5| 3

OlOOO O (OO0 0)

=
w

5 7 9

Areas Antropicas
N&o Agropastoris

Areas Antropicas
Agropastoris

[ ] (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

L] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[ 1 (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
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[ ] (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

5. Areas Antropicas Ndo Agropastoris x Areas Naturais Florestadas *
Critério A é mais Critério B é mais
. importante que A=B importante que .
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIO B

9 | 7|5 ]| 3 1 3 5 7 9

Areas Antropicas Areas Naturais
Né&o Agropastoris OO 1010 ) OO 1010 Florestadas

[ 1 (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[ ] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[ 1 (3) Critério B é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

] (7) Critério B ¢ "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
1 (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

6. Areas Antrdpicas Ndo Agropastoris x Areas Naturais Ndo Florestadas *
Critério A é mais Critério B é mais
i importante que A=B importante que i
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIOB

9 | 7| 5| 3 1 3 5 7 9

Areas Antropicas Areas Naturais
N&ao Agropastoris OO 1010 ) Q000 Nao Florestadas

[ ] (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[ ] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[] (3) Critério B € "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (7) Critério B ¢ "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B ¢ "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.
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TERCEIRA SECAO: Comparacéo entre CLASSES de critérios

Comparacio em pares entre as CLASSES do critério ESTRADAS NAO INFRAESTRUTURADAS, com
relacdo a suscetibilidade do solo a movimentos de massa.

Descricdo das classes:

e Estrada ndo infraestruturada no sopé da encosta;
e Estrada ndo infraestruturada no meio da encosta;
e Estrada ndo infraestruturada na crista da encosta.

1. Estrada ndo infraestruturada no sopé da encosta x Estrada ndo infraestruturada no meio
da encosta *

Critério A é mais Critério B é mais
. importante que A=B importante que i
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIOB
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Estrada ndo Estrada ndo
infraestruturada infraestruturada
. OO TO O OO0 0) .
no sopé da no meio da
encosta encosta

[ ] (9) Critério A ¢ "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

[] (3) Critério B € "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[] (5) Critério B ¢ "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

] (7) Critério B é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ 1 (9) Critério B é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.
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2. Estrada ndo infraestruturada no sopé da encosta x Estrada ndo infraestruturada na

crista da encosta *

Critério A é mais Critério B é mais
, importante que A=B importante que .
CRITERIO A Critério B Critério A CRITERIOB
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Estrada ndo Estrada ndo
infraestruturada infraestruturada
, OO TOTO O OO0 ]0) .
no sopé da na crista da
encosta encosta

[ ] (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
L] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[ ] (5) Critério A ¢ "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

[] (3) Critério A é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;
[ ] (3) Critério B é "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[] (5) Critério B ¢ "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (7) Critério B € "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B ¢ "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A.

3. Estrada nao infraestruturada no meio da encosta x Estrada nado infraestruturada na

crista da encosta *

Critério A é mais Critério B é mais
3 importante que A=B importante que 3
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Estrada ndo Estrada ndo
infraestruturada infraestruturada
, OO O OO0 0) .
no sopé da na crista da
encosta encosta

[ ] (9) Critério A é "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;

] (7) Critério A é "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (5) Critério A é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
[] (3) Critério A ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério B;
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[] (1) Critério A tem "IGUAL IMPORTANCIA" do Critério B;

1 (3) Critério B ¢ "MODERADAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

[ ] (5) Critério B é "FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;

] (7) Critério B ¢ "MUITO FORTEMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério A;
[ ] (9) Critério B ¢ "EXTREMAMENTE MAIS IMPORTANTE" do que o Critério



APENDICE 7 - Aplicacdo da Metodologia AHP — Respostas Especialistas 1 a 12.
ESPECIALISTA 1

AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparac¢éo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas
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|Qt. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparac6fes Binarias

Critérios Sopé da Encosta Meio da Encosta | Crista da Encosta "
Sopé da Encosta 1 5,00 9,00 ) Preencher
Meio da Encosta 0,20 1 3,00 células com ==
Crista da Encosta 0,11 0,33 1 Gt
Soma 1,31 6,33 13,00
Passo 2 - Matriz Normalizada
Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,76 0,79 0,69 2,24
Meio da Encosta 0,15 0,16 0,23 0,54
Crista da Encosta 0,08 0,05 0,08 0,21
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacao dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,75
Meio da Encosta 0,18
Crista da Encosta 0,07
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,7482 0,9020 0,6429 0,0000 2,29
0,1496 0,1804 0,2143 0,0000 0,54
0,0831 0,0601 0,0714 0,0000 0,21

b- Vetor de Consisténcia

3,06
3,02
3,01

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,03

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,01 * |C é fungdo do indice randdémico de Saaty.

e- Raz&o de Consisténcia (RC)

0,03 |*Se CR <0,10. Boa razdo de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

|Qt. de Critérios

| 3

Passo 1 - Matriz de Comparacdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta
Sopé da Encosta 1 0,14 0,14 * Preencher
Meio da Encosta 7,00 1 7,00 células com esta
Crista da Encosta 7,00 0,14 1 cor!
Soma 15,00 1,29 8,14
Passo 2 - Matriz Normalizada
Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,07 0,11 0,02 0,20
Meio da Encosta 0,47 0,78 0,86 2,10
Crista da Encosta 0,47 0,11 0,12 0,70
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacdo dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,07
Meio da Encosta 0,70
Crista da Encosta 0,23
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,0651 0,1002 0,0334 0,0000 0,20
0,4558 0,7014 1,6347 0,0000 2,79
0,4558 0,1002 0,2335 0,0000 0,79

b- Vetor de Consisténcia

3,05
3,98
3,38

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,47

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,24 * |C é fungdo do indice randémico de Saaty.

e- Raz&o de Consisténcia (RC)

0,41 *Se CR < 0,10. Boa razdo de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

[ot. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparacdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta
Sopé da Encosta 1 0,33 1,00 * Preencher
Meio da Encosta 3,00 1 3,00 células comesta
Crista da Encosta 1,00 0,33 1 cor!
Soma 5,00 1,67 5,00
Passo 2 - Matriz Normalizada
Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,20 0,20 0,20 0,60
Meio da Encosta 0,60 0,60 0,60 1,80
Crista da Encosta 0,20 0,20 0,20 0,60
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacéo dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,20
Meio da Encosta 0,60
Crista da Encosta 0,20
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,2000 0,2000 0,2000 0,0000 0,60
0,6000 0,6000 0,6000 0,0000 1,80
0,2000 0,2000 0,2000 0,0000 0,60

b- Vetor de Consisténcia

3,00
3,00
3,00

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,00

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,00 *|C é funcdo do indice randémico de Saaty

e- Razao de Consisténcia (RC)

0,00 *Se CR < 0,10. Boa raz&o de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

[ot. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparacgdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta "
- Preencher
Sopé da Encosta 1 0,14 0,20 2
- célulascom esta
Meio da Encosta 7,00 1 0,14 -
Crista da Encosta 5,00 7,00 1 i
Soma 13,00 8,14 1,34
Passo 2 - Matriz Normalizada
Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,08 0,02 0,15 0,24
Meio da Encosta 0,54 0,12 0,11 0,77
Crista da Encosta 0,38 0,86 0,74 1,99
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacéo dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,08
Meio da Encosta 0,26
Crista da Encosta 0,66
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
0,0811 0,0366 0,1326 0,0000
0,5679 0,2559 0,0947 0,0000
0,4057 1,7912 0,6630 0,0000

b- Vetor de Consisténcia

3,08
3,59
4,31

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,66

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,33 * |C é fungdo do indice randémico de Saaty.

e- Raz&o de Consisténcia (RC)

0,57 |*Se CR <0,10. Boa razéo de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

[ot. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparacdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta
Sopé da Encosta 1 1,00 1,00
Meio da Encosta 1,00 1 1,00
Crista da Encosta 1,00 1,00 1
Soma 3,00 3,00 3,00

Passo 2 - Matriz Normalizada

* Preenchercélulas
com estacor!

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,33 0,33 0,33 1,00
Meio da Encosta 0,33 0,33 0,33 1,00
Crista da Encosta 0,33 0,33 0,33 1,00
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacéo dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,33
Meio da Encosta 0,33
Crista da Encosta 0,33
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,3333 0,3333 0,3333 0,0000 1,00
0,3333 0,3333 0,3333 0,0000 1,00
0,3333 0,3333 0,3333 0,0000 1,00

b- Vetor de Consisténcia

3,00
3,00
3,00

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,00

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,00 |*|C é funcao do indice randdmico de Saaty.

e- Razao de Consisténcia (RC)

0,00 *Se CR < 0,10. Boa raz&o de consisténcia.



ESPECIALISTA6

AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas
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nao Infraestruturadas

[ot. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparacdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta
Sopé da Encosta 1 0,11 0,11
Meio da Encosta 9,00 1 0,11
Crista da Encosta 9,00 9,00 1
Soma 19,00 10,11 1,22

Passo 2 - Matriz Normalizada

* Preenchercélulas
com estacor!

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,05 0,01 0,09 0,15
Meio da Encosta 0,47 0,10 0,09 0,66
Crista da Encosta 0,47 0,89 0,82 2,18
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacéo dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,05
Meio da Encosta 0,22
Crista da Encosta 0,73
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,0515 0,0246 0,0808 0,0000 0,16
0,4636 0,2212 0,0808 0,0000 0,77
0,4636 1,9905 0,7273 0,0000 3,18

b- Vetor de Consisténcia

3,05
3,46
4,37

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,63

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,31 *|C é funcdo do indice randémico de Saaty

e- Razao de Consisténcia (RC)

0,54 *Se CR < 0,10. Boa razdo de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacéo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

|Qt. de Critérios

Passo 1 - Matriz de Comparacdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta
Sopé da Encosta 1 0,20 0,11
Meio da Encosta 5,00 1 0,14
Crista da Encosta 9,00 7,00 1
Soma 15,00 8,20 1,25

Passo 2 - Matriz Normalizada

* Preenchercélulas
com estacor!

Critérios Sopé da Encosta Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,07 0,02 0,09 0,18
Meio da Encosta 0,33 0,12 0,11 0,57
Crista da Encosta 0,60 0,85 0,80 2,25
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacao dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,06
Meio da Encosta 0,19
Crista da Encosta 0,75
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,0599 0,0379 0,0834 0,0000 0,18
0,2994 0,1897 0,1072 0,0000 0,60
0,5390 1,3282 0,7504 0,0000 2,62

b- Vetor de Consisténcia

3,03
3,14
3,49

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,22

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,11

e- Raz&o de Consisténcia (RC)

* |C é funcdo do indice randdmico de Saaty.

0,19

*Se CR < 0,10. Boa razdo de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

[ot. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparacdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta
Sopé da Encosta 1 7,00 7,00
Meio da Encosta 0,14 1 1,00
Crista da Encosta 0,14 1,00 1
Soma 1,29 9,00 9,00

Passo 2 - Matriz Normalizada

* Preenchercélulas
com estacor!

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,78 0,78 0,78 2,33
Meio da Encosta 0,11 0,11 0,11 0,33
Crista da Encosta 0,11 0,11 0,11 0,33

Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacéo dos Pesos (Eigen Vector)
Peso
Sopé da Encosta 0,78
Meio da Encosta 0,11
Crista da Encosta 0,11
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,7778 0,7778 0,7778 0,0000 2,33
0,1111 0,1111 0,1111 0,0000 0,33
0,1111 0,1111 0,1111 0,0000 0,33

b- Vetor de Consisténcia

3,00
3,00
3,00

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,00

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,00 * |C é funcdo do indice randémico de Saaty.

e- Razao de Consisténcia (RC)

0,00 *Se CR < 0,10. Boa raz&o de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

|Qt. de Critérios

Passo 1 - Matriz de Comparacdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta
- * Preencher
Sopé da Encosta 1 3,00 7,00 2
- célulascom esta
Meio da Encosta 0,33 1 5,00 -
Crista da Encosta 0,14 0,20 1 .
Soma 1,48 4,20 13,00
Passo 2 - Matriz Normalizada
Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,68 0,71 0,54 1,93
Meio da Encosta 0,23 0,24 0,38 0,85
Crista da Encosta 0,10 0,05 0,08 0,22
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacéo dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,64
Meio da Encosta 0,28
Crista da Encosta 0,07
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,6434 0,8485 0,5164 0,0000 2,01
0,2145 0,2828 0,3689 0,0000 0,87
0,0919 0,0566 0,0738 0,0000 0,22

b- Vetor de Consisténcia

3,12
3,06
3,01

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,07

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,03

e- Razao de Consisténcia (RC)

* |C é funcdo do indice randémico de Saaty.

0,06

*Se CR < 0,10. Boa razdo de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

[ot. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparacgdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta
Sopé da Encosta 1 7,00 7,00
Meio da Encosta 0,14 1 3,00
Crista da Encosta 0,14 0,33 1
Soma 1,29 8,33 11,00

Passo 2 - Matriz Normalizada

* Preencher
célulascom esta

Critérios Sopé da Encosta Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,78 0,84 0,64 2,25
Meio da Encosta 0,11 0,12 0,27 0,50
Crista da Encosta 0,11 0,04 0,09 0,24
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacado dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,75
Meio da Encosta 0,17
Crista da Encosta 0,08
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,7514 1,1756 0,5647 0,0000 2,49
0,1073 0,1679 0,2420 0,0000 0,52
0,1073 0,0560 0,0807 0,0000 0,24

b- Vetor de Consisténcia

3,32
3,08
3,02

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,14

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,07 * |C é funcdo do indice randémico de Saaty.

e- Razao de Consisténcia (RC)

012 |*SeCR <0,10. Boa razdo de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparacgédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

[ot. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparacgdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta Meio da Encosta | Crista da Encosta
Sopé da Encosta 1 0,20 0,20 * preencher
Meio da Encosta 5,00 1 3,00 célulascom esta
Crista da Encosta 5,00 0,33 1 cor!
Soma 11,00 1,53 4,20
Passo 2 - Matriz Normalizada
Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,09 0,13 0,05 0,27
Meio da Encosta 0,45 0,65 0,71 1,82
Crista da Encosta 0,45 0,22 0,24 0,91
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacédo dos Pesos (Eigen Vector)
Peso
Sopé da Encosta 0,09
Meio da Encosta 0,61
Crista da Encosta 0,30
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
0,0897 0,1214 0,0607 0,0000
0,4483 0,6070 0,9100 0,0000
0,4483 0,2023 0,3033 0,0000

b- Vetor de Consisténcia

3,03
3,24
3,14

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,14

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,07 * |C é funcdo do indice randémico de Saaty.

e- Razao de Consisténcia (RC)

0,12 *Se CR < 0,10. Boa razdo de consisténcia.
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AHP (Analytic Hierarchy Process) - Comparagédo Classes de Critérios - Estradas néo Infraestruturadas

|Qt. de Critérios | 3 |

Passo 1 - Matriz de Comparacdes Binarias

Critérios Sopé da Encosta | Meio da Encosta | Crista da Encosta =
- Preencher
Sopé da Encosta 1 0,14 0,11 .
- célulascom esta
Meio da Encosta 7,00 1 1,00 corl
Crista da Encosta 9,00 1,00 1
Soma 17,00 2,14 2,11
Passo 2 - Matriz Normalizada
Critérios Sopé da Encosta Meio da Encosta | Crista da Encosta > das linhas
Sopé da Encosta 0,06 0,07 0,05 0,18
Meio da Encosta 0,41 0,47 0,47 1,35
Crista da Encosta 0,53 0,47 0,47 1,47
Soma 1,00 1,00 1,00
Passo 3 - Determinacao dos Pesos (EigenVector)
Peso
Sopé da Encosta 0,06
Meio da Encosta 0,45
Crista da Encosta 0,49
Passo 4 - Estimativa de Consisténcia
a- Vetor Soma Ponderada
> das linhas
0,0594 0,0644 0,0544 0,0000 0,18
0,4156 0,4507 0,4899 0,0000 1,36
0,5344 0,4507 0,4899 0,0000 1,47

b- Vetor de Consisténcia

3,00
3,01
3,01

c- Autovalor Maximo (Amax)

3,01

d- Indice de Consisténcia (IC)

0,00 * |C é fungado do indice randémico de Saaty.

e- Razao de Consisténcia (RC)

001 *Se CR < 0,10. Boa raz&o de consisténcia.



341

APENDICE 8 - Fotografias das areas 4 e 5 da Porcéo Norte, obtidas pela autora em
junho/2023.

Figura 85 - (a) e (b) - Ocupacgdo urbana no bairro Santo Ant6nio (3°distrito), area 4, por¢do norte.

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



Figura 86 - Escorregamento em encosta da area 5, por¢do norte.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 87 - Cicatrizes de escorregamento em encosta na area 5, por¢do norte.

(1)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 88 - Estrada ndo infraestruturada na rea 5, por¢ao norte.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 89 - Processo erosivo em encosta adjacente a Estrada do Rio D’ouro, na area 5, por¢ao norte.
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Figura 90 - (a), (b), (c) e (d) - Cortes de grandes proporcdes em diferentes encostas da &rea 5, por¢éo norte.
" LY =, 2] = e

(@)

(b)
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Elaborado pela autora (2023).
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Figura 91 - (a) e (b) - Cortes de menor proporgdo em encostas da area 5, por¢cdo norte.

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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ANEXO 1 - Macrozoneamento - Zonas de Ocupacao (Anexo V1), da Lei Complementar n®

8000
5269020509508
295

dqo

¢
e SRe s assconata et hancona dgussacasant

2670020000 a260000 0002600 etu alelodulatol \iadaly

o 6259 R P!

GLRare el ?,

i

T
st

s el
= e
< o

L ey

iaes

S0,

PETROPOLIS //

o
e

CONVENGOES TEMATCAS COMENGDES CARTOGRAT A

— A% TXPRESSAS E woncrp
— NS ARTERIAS R IETS
e LY A
e CAES 6
RS / Cs / cosses
rongrae)
coin w0

‘zonas ok pcupagio
Z0MA DE GELPAGAD CONTROLAA - 205
Z0NA DE DOLPAGHD BASIGS - 200

W ZONA DE OGLPAGAD PREFERENGIAL - 0P

Zonasespecis:
ol

e 0 rRaswssio
B s — s

LEI COMPLEMENTAR DO PLANO DIRETOR URBANISTICO
DE DUQUE DE CAXIAS - RJ

™ ANEXO VI - MACROZONEAMENTO
ZONAS DE OCUPAGAO

T s v S [m

TR O WD 0 G

Fonte: Duque de Caxias (2006).




348

ANEXO 2 - Macrozoneamento - Zonas Especiais (Anexo VII1), da Lei Complementar n°
01/2006, Plano Diretor Urbanistico de Duque de Caxias.
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Fonte: Duque de Caxias (2006).



