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Abstract. The use and occupation of large urban centers in a disorderly manner have been accompanied by various
disasters, causing damage in several scales with the loss of human lives and property. This study aims to identify
areas with increased susceptibility to landslides from the analysis of several conditions that favor those events. The
area selected for the development of this study was the municipality of Angra dos Reis, State of Rio de Janeiro,
having as justification the feature of having been the scene of major natural disasters such as the one in 2010 in
Morro da Carioca. This research identified the areas prone to landslides through the analysis of data from different
sources, such as digital surface models (DSM), orbital satellite images and others, using a statistical method of
analysis - Analytic Hierarchy Process (AHP). The methodology involved: (1) the determination of the main
conditioning factors that trigger the slip events; (2) the preparation of maps representing such conditioning factors;
(3) the analysis of conditions by using the Analytic Hierarchy Process (AHP); (4) assigning weights for each of
such conditioning factors according to their importance; (5) developing a map of areas susceptible to landslides.
The validation of the final map was made by comparing the regions classified in this paper with the events that
occurred in the city. Most regions classified in the range between "high™ and "very high" were targets of landslide
events between the years 2002 and 2013, demonstrating that the proposed methodology can contribute in a relevant
way to land management projects.
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1. Introducéo

O acelerado processo de urbanizacdo do Brasil nas ultimas décadas, principalmente a partir
de meados do século XX, tem mudado, progressivamente, o padrdo de ocupacdo territorial da
sociedade brasileira. Com a entrada do capital internacional, a partir do final da década de 1950,
o0 Brasil passou de uma sociedade essencialmente agricola, a produtor de industrializados. Esse
processo resultou em uma concentracdo urbana e promoveu alteracdes no ritmo e no modo de
vida das pessoas que, em busca de oportunidades nessa dinamica de desenvolvimento,
encontraram nos aglomerados urbanos uma infraestrutura habitacional incompativel com esta
nova realidade tecida pelo recente desenvolvimento (Marques, 2011).

A grande concentracdo de pessoas e oportunidades nos centros urbanos, sem o
planejamento adequado do poder publico,tem sido apontados como grande vetor responsavel
pela ocupacao desordenada do ambiente urbano, acarretando impactos ambientais e sociais de
proporcOes alarmantes. Acompanhando esta ocupacdo indiscriminada, 0s desastres naturais
constituem um tema cada vez mais presente no cotidiano das cidades, sobretudopara aquelas
gue residem em areas de risco.
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Os movimentos de massa consistem de um importante processo natural que atua na
dindmica das vertentes, fazendo parte da evolucdo geomorfoldgica em regides serranas. Um
dos tipos de movimentos de massa em encostas sao 0s escorregamentos, também conhecidos
como deslizamentos. Os escorregamentos sdo processos de movimentos de massa envolvendo
materiais que recobrem as superficies das vertentes ou encostas, tais como solos, rochas e
vegetacdo. Estes processos estdo presentes nas regides montanhosas e serranas em varias partes
do mundo, principalmente naquelas onde predominam climas Umidos. No Brasil, sdo mais
frequentes nas regides Sul, Sudeste e Nordeste (Tominaga, et al.,2009).

Com o avanco das tecnologias em Sensoriamento Remoto e a crescente utilizagdo dos
Sistemas de InformacGes Geogréficas (SIGs), o0 uso de imagens de satélite, como fonte de
dados, tem sido uma ferramenta inteligente no auxilio a tomada de decisdo no contexto do
monitoramento do padrdo de ocupacdo urbana. Trabalhos como Silva (1998), Aradjo (2014),
Faria (2011), Tominaga (2007), mostram a aplicacdo de diversas técnicas para o planejamento
urbano e prevencdo de desastres, 0 que evidencia os diversos beneficios e solu¢des que essas
ferramentas proporcionam a gestao territorial.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (2007), susceptibilidade € o indicativo
de potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma dada area, e pode
ser expressa segundo classes de probabilidade de ocorréncia de escorregamentos ocasionadas
por chuva intensa.

Esta pesquisa realizou a modelagem da susceptibilidade do municipio de Angra dos Reis —
RJ, a partir da integracdo e analise de dados provenientes do satélite LANDSAT 8, bem como
mapas de solo e relevo provenientes do Servico Geoldgico do Brasil. O método empregado
para avaliar esses dados foi o de Analise Hierarquica (Analitic Hierarchy Process — AHP), que
permite atribuir pesos as diversas varidveis, indicando a importancia que cada uma delas
desempenha no processo de escorregamento. O produto final obtido foi o mapa de
susceptibilidade a escorregamentos do municipio de Angra dos Reis. A valida¢do do produto
final foi feita através da localizacdo geografica de eventos de deslizamentos ocorridos no
periodo de 2002-2013. O resultado mostrou que os referidos eventos encontravam-se
exatamente em areas de maior susceptibilidade representadas no mapa, comprovando a
efetividade da metodologia empregada.

1.1. Area de Estudo

O municipio de Angra dos Reis localiza-se no litoral sul do estado do Rio de Janeiro, entre
os meridianos 44°51'40.16"W e 44°38°40.03”W e paralelos 22°5020,38"S e 23°13°33,07”’S
(Figura 1). Sua area total é de 825,082 km2, com uma populacgéo estimada de 188.276 habitantes
e densidade demografica de 205,45 hab/km? (IBGE, 2015). Constitui uma area de importancia
regional, sobretudo pela instalacdo dos setores nuclear, naval e turistico, responsaveis pelo
incremento econdmico da regido. O turismo em particular, devido aos atributos paisagisticos
locais, atrai enormes fluxos populacionais durante o ano, em especial no verdo (Silva et al.,
2013).

Climatologicamente, Angra dos Reis se destaca por apresentar uma dindmica pluviométrica
intensa. Rosa (2003) assinalou altas taxas pluviométricas, acimados 2000 mm anuais,
acentuadas pela interagdo entre as massas Umidas maritimas com as escarpas, bem como pela
passagem e semi-estacionamento das frentes que séo retidas nas reentrancias do relevo local.
Oliveira Junior (2008), destacou que as temperaturas maximas ocorrem em fevereiro e as
minimas em julho, com a méaxima proximo de 39,3° C e a minima de 9,4° C. Em média,
ocorrem 158 dias chuvosos por ano, com médias mensais acima de 70 mm. As grandes chuvas
ocorrem entre outubro e abril, sendo janeiro o més mais chuvoso (276,4 mm em média).
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O municipio de Angra dos Reis foi selecionado nessa pesquisa, por possuir apenas 13% de
areas planas e concentrar o maior percentual de domicilios, cerca de 34,2%, localizados em
comunidades carentes (IBGE, 2010). Esses domicilios foram construidos, em sua maioria, em
solos pobres, rasos e sobre terrenos com alta declividade.Além do mais, esse municipio tem
sido palco de grandes catastrofes de ordem social e econdmica.

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia adotada neste estudo foi baseado em trés abordagens integradas: (1)
definicdo conceitual; (2) obtencao e preparacdo dos dados; (3) avaliacdo estatisticae analise dos
resultados; (4) geracdo do mapa de susceptibilidade e validacao dos resultados - Figura 2.

A definigdo conceitual incluiu a escolha da area de estudo e a definicdo dos fatores
condicionantes. A selecdo da area foi motivada pelos eventos recorrentes de escorregamentos
ocorridos nessa regido, que causaram elevadas perdas de bens e, principalmente, vidas
humanas.

A escolha dos fatores condicionantes, levou em consideracdo diversos estudos sobre
deslizamento, tais como Faria (2011), Fell et. al. (2008), IPT(2007), Moraes (2012),
Silva(2008), Rodrigues (2011), Tominaga (2007). Estes autores apontaram como 0s principais
fatores contribuintes para deflagracao de escorregamentos: a declividade do terreno, a cobertura
vegetal nas areas ocupadas, a forma da ocupacdo antrépica no local, manifestada através de
moradias ou obras de infraestrutura, o tipo de solo e a forma do terreno ocupado. Esses fatores
condicionantes, no periodo de excepcionais pluviométricos, contribuem de forma significativa
no processo de escorregamento.

A segunda abordagem incluiu a obtencdo e preparagdo dos dados referentes aos
condicionantes. A cena, proveniente do satélite Landsat-8, com resolucdo espacial de 30m,foi
utilizada para geracdo dos mapas de indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e
de uso e cobertura do solo. O mapa de uso e cobertura do solo foi gerado empregando-se o
método de classificacdo por maxima verossimilhanca.

Os modelos digitais de superficie (MDSs), obtidos no site do IBGE, com 20m de resolucao
espacial, serviram de fonte de dados para a geracdo do mapa declividade da regido de interesse.
A classificacéo das declividades, foi baseada nos intervalos de classes de relevo definidos pela
EMBRAPA (2006).
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Os dados de solo e relevo foram obtidos diretamente dos mapas disponiveis no site do
Servigo Geoldgico do Brasil (http://geobank.cprm.gov.br), em formato shapefile.

A terceira abordagem incluiu a avaliacdo estatistica e a analise dos resultados. O método
AHP foi empregado para a avalia¢do estatistica. A importancia relativa de cada condicionante,
representado pelas diferentes variaveis, foi estabelecida através da atribuicdo de pesos em uma
comparacdo paritaria entre elas, seguindo a formulacdo sugerida por Saaty (2006), que
apresenta uma escala especifica para a “padronizacdo” das emissdes de julgamentos de valor
pelos avaliadores. A matriz de comparacédo de julgamentos foi gerada normalizada. O valor da
Razdo de Consisténcia (RC) encontrado foi de 0,004, indicando que os valores dos pesos
atribuidos aos critérios foram consistentes.

A quarta abordagem incluiu a geracdo do mapa de susceptibilidade e validacdo dos
resultados. Para a realizacdo desta etapa, os dados de solo e relevo, originalmente em formato
vetorial, foram convertidos em formato matricial. Os fatores condicionantes foram
reclassificados em graus de susceptibilidade, variando em muito baixo, baixo, médio, alto e
muito alto. O produto final foi 0 mapa de susceptibilidade a escorregamentos. A validacdo do
produto final foi feita através da comparacdo de registros de eventos ocorridos no periodo de
2002-2013, que foram localizados geograficamente no mapa.
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Figura. 2. Metodologia de trabalho
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3.Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a matriz de comparacéao de julgamentos e os valores calculados dos
respectivos Autovetores. Esses valores, referentes a cada fator condicionante, foram usados
COmMO peso para representar a importancia de cada um deles no conjunto estudado.

Verifica-se que os fatores condicionantes correspondentes ao uso do solo e declividade
foram os que apresentaram maior importancia em relagdo aos demais, seguidos da
geomorfologia e, de forma menos expressiva, o tipo de solo e a cobertura vegetal.

Tabela 1. Matriz de comparacdo de Julgamentos

Declividade  Geomorfologia  Pedologia Uso do Solo Vegetacdo | Autovetor
Declividade 1.00 3.00 3.00 1/3 5.00 | 0.2512
Geomorfologia 1/3 1.00 3.00 1/3 3.00 | 0.1488
Pedologia 1/3 0.33 1.00 17 1.00 | 0.0618
Uso do solo 3.00 3.00 7.00 1.00 7.00 0.3964
Vegetacéo 1/5 1/5 1.00 17 1.00 | 0.0564

A Tabela 2 mostra cada fator condicionante com seus respectivos pesos e classes. Para cada
classe foram associados niveis de susceptibilidade. Os niveis de susceptibilidade associados as
diferentes classes buscaram distinguir as contribui¢des de cada fator condicionante. O resultado
obtido demonstrou que as altas declividades, a perda gradativa de vegetacdo nativa, a expansao
territorial desprovida de planejamento, 0s solos rasos e expostos e o relevo predominantemente
escarpado contribuem de maneira expressiva aos eventos de escorregamento.

Tabela 2. Descricao das Classes e Pesos atribuidos a cada fator condicionante

Fatores Condicionantes Classes Susceptibilidade Peso
0-3% Muito Baixo
Declividade 3-8% Baixo
8-20% Médio 0,2512
20-45% Alto
45-75% Muito Alto
>75% Muito Alto
Hidrografia Média
indice de Vegetag&o Avrea Construida Média 0,0564
Vegetacdo Graminea Alta
Vegetacdo Herbécea Baixa
Vegetacdo Arbustiva Muito Baixa
Vegetacdo Herbécea Baixa
Uso eS%?:ertura do Vegetacdo Graminea Alta 0,3964
Vegetagdo Arbustiva Muito Baixa
Manguezal Muito Baixa
Sombras devido ao Relevo Muito Baixa
Perimetro Urbano Médio
Aluviais-Distroficos Baixo
Areia Argilo-Siltosa Alto
Pedologia Cambissolo Médio 0,0618
llha Médio
Latossolo Vermelho-Amarelo Baixo
Litolico-Alico Baixo
Podzo6lico Hidromérfico Muito Alto
Urbano Médio
Dominio Suave Colinoso Muito Alto
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Geomorfologia Dominio Suave Montanhoso Muito Alto 0,1488
Escarpas Serranas Muito Alto
Morros e Morrotes Baixos Isolados Alto
Planicies Aluviais Baixo
Planicies Collvio-Aldvio Marinhas Muito Baixo
Planicies Costeiras Baixo
Planicies Flivio Marinhas Médio

A Figura 3 apresenta 0 mapa de susceptibilidade a escorregamentos, gerado a partir dos
niveis de susceptibilidade atribuidos a cada fator condicionante.
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Figura 3. Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos Angra dos Reis — RJ.

4. Conclusdes

O presente trabalho demonstrou que as areas representadas no mapa como de maior
susceptibilidade aos movimentos de massas, foram aquelas nas quais as ocorréncias da maioria
dos desastres no municipio de Angra dos Reis, registrados pela Defesa Civil, estéo localizadas.
Este resultado demonstra a importancia da metodologia proposta nesse artigo e a possibilidade
da mesma ser utilizada em outras regides do Brasil.

A comparacdo das areas sinalizadas como criticas, classificadas como de susceptibilidade
muito alta e alta, com o0s eventos reais de escorregamento na regido, comprova que 0 uso de
produtos de Sensoriamento Remoto, atrelado a ferramentas de analise espacial e estatistica
podem contribuir de maneira eficaz no apontamento das areas que carecem de uma maior
atencdo do poder publico.
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O avanco tecnoldgico, com a disponibilidade e melhoria dos sensores orbitais, aliados a
possibilidade de utilizacdo de ferramentas de SIG, que permitem integrar dados de diferentes
fontes e criar diferentes cenarios para analises, permite uma visdo dindmica para a avaliagdo
dos riscos, auxiliando na tomada de decisdes, na identificacdo de &reas vulneraveis e no
entendimento das causas e efeitos de tais fendmenos.
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