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RESUMEN

La presente investigacién consiste en 1la aplicacion de un
modelo para determinar las d4reas potenciales de riesgos de

deslizamientos El modelo fue aplicade en el entorno ambiental
al embalse de Itaocara en Rio de Janeiro Brasil (Fig 1 ) El SIG
utilizado para elaborar este modelo, fue el SAGA, ( SISTEMA DE

ANALISE GEQ-AMBIENTAL. ) desarrollado por la Escuela de Geograftia
de la Universidade Federal de Ric de Janeiro.

ABSTRACT

This work consists 1n the aplication of a model for the
determination of potencial risks zone for landslide

The model was used in the case study of the areas
surrounding the Reservoir Itaocara in Rio de Janeiro -Brasil

1- INTRODUCCION

Al final de la década de los cincuenta, se comienza a
manifestar, dentro de la geografia, la corriente cuantitativa.

El uso de modelos de simulacidn que necesita de computadoras
para trabajar con gran numero de datos, es una prdctica muy
difundida en la geografia moderna

2- ELLABORACION DEL MODELO

El modelo fue desarrollado utilizando el SISTEMA DE ANALISE
GED-AMBIENTALL, { SAGA ) de la Escuela de GOeografia de 1la
tiniversidade Federal do Rio de Janeiro

Dicho software fue desarrollado por el Prof. Dr. Jorge Xavier
da Silva y su equipob. El consiste en un paquete de aplicacian
técnico-cientifico que expresa sus resultados en términos de drea
de superficie terrestre ( cartogramas ).El modelo fue elaborado
considerando seis pardmetros principales a saber : DECLIVIDAD,
ALTIMETRIA, COBERTURA VEGETAL, GEOLOGIA, SUELOS Y EL MAPA DE
INFORMACIONES BASICAS. ( ver fig 2 )

Cada uno de estos pardmetros dio origen a un mapa
respectivamente de declividad, aititud, cober tura, wvegetal,
geologla, suelos y el mapa de informaciones bdsicas. Para la
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elaboracion de cada mapa, fueron utilizadas diferentes técnica
que no serdn descritas en este trabajo. Las Fuentes usadas par
generar estos mapas Ffueron secundarias, basadas en mapas vya
editados, en algunos casos, mapas no editados como son los de
suelos. Los mapas que sirvieron de referencia para todos los
pardmetros fueron las cartas topogrdficas del IBGE (Institutoe
Brasileiro de (Oeograflia vy Estadistica ) a escala 1 59 000 de
Santo Antonio de Padua, Recreio, Além Paralba y Cantagalo.

El 4rea fue dividida en seis modules iguales de 300 puntos
por 160 puntos, aproximadamente 12000 Ha por moddulo.

a- MAPA DE DECLIVIDAD
El criterio asumido para definir las clases de declividad
que mejor se adaptan a los riesgos de deslizamientos es la
clasificaecidn de Young (1975 ), resumida en el cuadro NOQI.
Definidas lags clases de declividad con las que i1nteresaba
trabajar, se utilizd 1la metodologla de De Biassi (1970 ) para
elaborar el respectivo cartograma, considerando solamente
agquellas clases donde los Ffendmenos de deslizamientos pueden
sucteder, en @l drea circundante al embalse de Itaocgara, asi
tenemos las siguientes clases:
a- Menor de 10 grados
b- DOe 10 a 1B grados
c- De 18 a 30 grados
d- De 30 a 45 grados
e~ Mayor de 45 grados

b~ MAPA DE ALTIMETRIA

El mapa de, altimetrfa fue elaborado en base a las hojas
cartogrdficas del IBGE citadas anteriormente Las curwvas de
interéds consideradas para el estudio, fueran a partir de la cuota
100, qgue viene a constituir el nivel mdximo del futuro embalse de
Itaocara ( 105 m.s.n.m.) A partir de la curva base, se trazaron
las curvas de 120, 160, 200, 260 v 300 m.s.n.m. respectivamente
La diferencia altitudinal del drea es de aproximadamente de 350
m. ya qQue la altitud mdxima en el drea estudiada es de 6350 m;
superior a la cuota de 300 m.s.n.m.,fue considerada la categoria
en abiertao ya que para los efectos del trabajoc no era
significativa 1la representacién especifica de esas curvas de
nivel debido a que la diferencia altitudinal no es grande.

c- MAPA DE COBERTURA VEGETAL
La 1nformacidn referente a la cobertura vegetal se toméd de
los mapas bdsicos, por tratarse de una drea donde el uso de la

tierra no ha sufrido transformaciones importantes , ya que se
trata de una zona deprimida. y que presenta un padrdn muy
homogeéneno en lo que se refiere a la ocupacidn del espacio
agricola. Se trata de una regidn donde el rlio Paralba do Sul
atraviesa una drea bastante deprimida, con suelos poco profundos,
aparentemente lateriticos, donde predominan los pastos como
ocupacidn dominante del espacio, con algunos remanescientes de
bosque secundario, asociados a las altas elevaciones de las
colinas y algunos cultivos asociados a pequefos declives. Los

cambios en estas 4dreas, son minimos de ahi que lios mapas del IBGE
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CUADRD NOQI

ANGULOS DE DECLIVIDAD EM GRADOS Y SU SIGNIFICADO

ANGULOS EN DESCRIPCION SIGNIFICADO

GRALOCS

-Mayor de 435 Extremadamente Comin en dreas de
pronunclado a montafia

vertical

=30 - 4935 Muy pronunciado Presentan signos de
movimientos rdp:idos
(entiéndase flujo de
tierra, fFlujo de
lodo, Flujo de
regolitos),
Sharp (1938).
{in Y ounag
1975,pp.75)

-18 - 30 Pronunciado Generalmente no
recomendahble
P ar a 1 a
agricul tura,
necesita de
terrazas para
sU WSO

-10 - 18 Moder adamente El limite de la meca

pronunciado nizaci1on para los

cultivos

-05 - 10 Moder ado Erosidn de suelos en
dreas secas.

-02 - 05 Suave Areas deposicio-
nales, llanuras

-01 - 02 Muy suave Areas deposicio-
nales, dreas para
agricultura

FUENTE YOUNG (19735)
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sirvieron compo referencia para elaborar el mapa de c¢aobertura
vaegetal, identificdndose solamente tres categorias de uso
pastos comoc la categoria dominante, con aproximadamente el 80%{
bosque secundario y dreas de cultivos, el resto.

d-MAPA DE GEOLOGIA
La informacidn geoldgica usada para generar este mapa es la

publicada por el Departamento de Recursos Minerais
correspondiente al mapa geoldgico de Santo Antonio de Padua.
También fFue usado el mapa Cantagalo, producido por la Diregao
Nacional de ProduGao Minera do Ministerio das Minas e Energila,
ambos mapas a escala 1:50.000 El drea estudiada, es parte de
los estados de Rio de Jarneiro y Minas Gerais, la parte
correspondiente al estada de Minas Gerais en lo referente a
suelos y geologlia no fue posible obtenerlo en la escala
trabajada, por 1lo que fue necesario introducir la variable de
ausencia de informacidn. lLas clases geocldgicas cartaografiadas

fueron gnaises, aluviones y fallas,

e-MAPA DE SUELDS

Fueron producidos utilizando los mapas de suelos de EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria ), mapas que hasta
la fecha no han sido publicados. Con este pardmetro, al igual que
el de geologla, se presentd el problema de falta de informacidn,
en el 4drea correspondiente al estado de Minas Gerais, donde fue
necesario crear la wvariable de FfFalta de informacidn. La
clagsificacidn de EMBRAPA es mds para fFines de uso agricola razén
por la cual salieron cincuenta y dos clases de suelos, pero para
efectos Finales de «cartografia y de la investigacidn Ffueron
sintetizadas en las siguientes suelos podsoles
latosoles,cambisoles , suelos gley y suelos aluviales

F-MAPA DE INFORMACIONES BASICAS

Estos mapas fueron elaborados a partir de 1la informacidn
contenida en las hojas cartogrdficas de Santo Antonio de Padua,
Recreio, Cantagalo y Alem Paraiba a escata 1:50.000 de donde fue
sacada la informacidn de drenaje, vias de acceso y uso urbano.

En total fueron hechos 34 mapas en papel milimétrado vegetal
y geocodificados

3- EVALUACION DE LLAS AREAS DE RIESGOS DE DESLIZAMIENTOS

Una vez concluido el banco de datos necesario para criar el
modelo simplificado de la realidad ambiental, se procedid a
efectuar la evaluacidn de las dreas potenciales de riesqos de
deslizamientos del entorno ambiental al embalse de Iltaocara.

Para evaluar esta drea, fue utilizado el paquete GAD del
cual Fforma parte los procedimientos AVALIACAO Y ASSINATURA
AMBIENTAIS (evaluacidn y firma ambiental )

Silva, ( 1988 ) define la evaluacidn ambiental como la
aplicacion de un cenjunto de técnicas de apoyo para la toma de
decisiones que operan en escalas de mensuraciédn nominal y ordinal
que nos permiten el tratamiento amplio y realista de la compleja
realidad ambiental, que sirve de apoyo para los andlisis
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ambientales’” Esta técnica consiste en dar pesos relativos a cada
pardametro (cartograma ), estos pesos deben sumar el 1004 . EIl
peso dado a cada pardmetro va a depender de su importancia para
explicar determinado fendmeno ambiental { deslizamientos,
inundaciones ...), ademds de atribuir a cada categoria o clase de
cada pardmetro un valor especifico determinado con base en la
importancia que el tiene dentro de ese pardmetro Jjuzgado, este
valor es conocido como NOTA yv es expresado en una escala de 0 a
10, donde el valor cero es el valor minimo y el wvalor diez el
maxima

Esta importancia (nota) es atribuida a cada drea definida, ¢
punto X.,Y ), para diagnasticar el Fendmeno requerido, en este
caso los riegos de deslizamientos. Esta importancia de la
evaluacidn del fendmeno puede ser expresada matemdticamente asi

Aij=
k

(P N) i3

I &3

1

donde: Aij

H

evaluacian del punto i3

g = sumatoria
P = paso
n = numero de mapas hasta un mdximo de ocho ( el sisltema

permite trabajar con mds mapas, considerando la superposicidn de
los ocho mapas como un NUueBvo mapa).
N = Notas
lLa importancia del fendmeno de cada d4rea definida ( pixel )
vendrd dada por la sumatoria de los productos del peso relativo
del pardmetro, multiplicado por su valor especifico de la clase
encontrado en la célula.
Para la evaluacidn ambiental del entorno al embalse de

Itaocara, fueron definidos los indicadores de sensibilidad de
riesgos de deslizamientos. (ver tabla la.)

3.1 Evaluaciodn de riesgos de deslizamientos

Los movimientos de masa asumen gran importancia para el
medioc ambiente Sus repercusiones son multiples vy pueden causar
impactos ambientales de mucho perjuicio social y economico.
Impactos de esta naturaleza pueden ser considerados negativos,
siendo evidentes en diversas situaciones, tales como- destruccidn

de vias de comunicacidén, asi comc obstruccién momentdnea de
carreteras, destruccidn de viviendas, obstruccién de canales de
drenaje, asoreamiento de reservatorios .

Para estimar los riesgos de deslizamientos, fueran
considerados como pardmetros de mayor importancia los siguientes:
declividad, suelos, geologia, cohertura vegetal, altimetria e
informaciones bdsicas ( drenaje, d4reas urbanas, vias de
acceso. ..} En la tabla N2f y N@l1a , se presentan los pesos y

notas que fueron asignados a los diferentes pardmetros y clases
del andlisis.
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3.1.1. DECLIVIDAD

Entre los cinco pardmetros considerados como principales
para determinar las 4reas de riesgos de deslizamientos, el de
mayor peso fue el de la declividad del terreno. El dngulo de
declividad de una vertiente, dada en grados o en porcentajes es
uno de los parametros mds investigados cuando se trata de
estudiar la estabilidad de las vertientes.

Los movimientos de masa constituyen un proceso marfaogenético
responsable por la evolucion del relieve en el cual la accion de
la fuerza de gravedad, ejerce un papel fundamental en el
movimiento del material, siendo el agua un agente de transporte.

Para este pardmetro la nota dada Fue de 40%

3.1.2 SUELOS Y GEOLOGIA

Los pardmetros de suelos y geologia fueron considerados como
de una importancia muy semejante, ddndoseles pesos de 19% y 104
respectivamente.

La geclogia a traves del estudio del material de origen de
los suelos se reviste de wuna gran importancia, principalmente en
lo que respecta a la geénesis y clasificacidon de los suelos. Es
ctonveniente recordar gue es sobre la roca que los factores de
formaci1dn ejercen su influencia en el proceso de evolucidn de los
suelos y muchas de sus propiedades acaban siendo heredadas de las
rocas subjacentes. Las clases de geologla estudiadas fueran
gnaises, aluviones y fallas

3.1.3 VEGETACION

La incorporacidn de los efectos de vegeltacion en 1la
estabilidad de las vertientes es relativamente reciente, solo a
partir de los afMos 60, comienza a ser considerada Greenway,
(1987) .

Las interacciones vegetacidn - pendientes, son bien
complejas.

Especies de pastos,arbustos y drboles han sido usados para
el control de erosion vy estabilidad de cicatrices de
deslizamientos Greenway, {1987 ) La vegetacidn influye en la
estabilidad de las vertientes de dos maneras diferentes
factores hidroldgicos y factores mecdnicos

Los factores mecdnicos vienen de las interacciones fisicas
de las ralces. Los factores hidroldégicos tienen relacidan con el
ciclo hidrologico, que se da cuando la vegetacidn estd presente.
El peso dado para este pardmetro fFue de 10%

3.1.4.ALTIMETRIA

Este parametro fue usado en sustitucién de los pardmetros
climatolégicos, por no tener esa i1nformacion catografiada. De
acuerdo a Holdridge.( 1973 ) a cada mil wmetros de altitud, se da
un 1ncremento de 6 grados en la temperatura.

lLa variacidn altitudinal para el 4rea de estudio es pequefia.
Las fajas altitudinales van de 100 m hasta mayor de 300 m,
teniendo como cota mdxima los 650 m, resultando una diferencia
altidudinal de 550 metros, que fue considerada relativamente baja
para poder estimar incrementos de temperatura en el entorno
ambiental de Itaocara, razoén por la cual el peso de este
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pardmetro fue de 15% en la escala de O a 100%. Las clases
altimétricas que fueron utilizadas en la evaluacidn son
a- menor de 100 m.{( el nivel mdximo del
embalse de Itaocara es de 103 m )}
b- 100 -~ 120 m.
c- 120 - 160
d- 1&0 - 200
e- 200 - 220
f- 220 ~ 280
g- 260 - 300
h- Mayor de 300 m.

33333

3.1.5 BASICO
Con este nombre es identificado el mapa de informaciones
bdsicas donde son cartografiadas informaciones de vias de acceso,
dreas urbanas, drenajes o cualquier otra. informacidn importante
que sirva como punto de referencia para mejor localizacion. En
algunos casos, esta informacidn podria ser bloqueada a la hora de

la evaluaciaon, en caso de que esa clase no interese en la
evaluacién, como fue el caso del d4rea urbana que aparece en el
médulo dos, asi como la ocupacidn humana dispersa. El pesc dado

a este pardmetro fue de 10%4
Las categorias cartografiadas fueron

a- Area 1ndefinida ( corresponde a aquellas
dreas donde los riesgos se van a dar.

b- Carreteras pavimentadas y no pavimentadas.
c- Drenaje secundario

d- Area no estudiada ( son aquellas dareas que
estdn dentro del drea de estudio, pero por no
tener informacidn, no fueron consideradas ).
e~ Ocupacidn humana dispersa ¢ casas
aisladas, que nc tienen una distribucion
espacial uniforme.

F- Rio Paraiba do %Sul.

g- Limite de la cuenca.

h- Area no estudiada ( drea fuera de los
criterinos establecidas para trazar los
mdédulos )

i- Lineas Férreas.

El SAGA tiene una técnica de apoyo para las evaluaciones
ambientales, esta técnica es la ASSINATURA AMBIENTAL.

La ASSINATURA AMBIENTAL es una teécnica que sirve
fundamentalmente para dos aplicaciones hdsicas: calibrar
investigaciones y apoyar prospecciones

La ASSINATURA corresponde a una asociacidn de
caracteristicas ambientales ( tipo de relieve, altitud,
suelos.. .}, relacionadas a la definicidn de ambiente padrodn de
ocurrencia de un determinado fendmenoc ambiental ( riesgos de
deslizamientos, inundaciones...). Este procedimiento representa
la ampliacién del concepto de firma espectral, muy usada en los
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TABLA 1 a

RESULTADO DE LA EVALUACION PARA LGOS RIESGQOS
DE DESLIZAMIENTAOS

NOTA CLASE HMOTA CLASE

0 . .. NULOoS 3. ... .... ALTOS

1 o . MUY BAJQS 1. MUY ALTOS

2 . .. .. ... MUY BAJOS O DRENAJE SECUNDARIG

3.... . . MUY BAJOS 12... .. .. AREA NO ESTUDIADA

4 Ce e BAJDS 3. .. .. .OCUPACTON HUMANA
DISPERSA

S.. . .. BAJOS 14 . . .. RIO PARAIBA DO su.

6. ... BAJOS i13.. . ... ...LIMITE DE LA
CUENCA

7 MEDIOS 6. . . ... AREA FUERA DE
ANALISIS

8 o MEDIOS 17 . . ... ARREA URBAHNS
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andlisis multi-espectrales de satélites Silva, (1988).

" In situ " fueron identificadas tres Firmas ambientales
para los riesgos de deslizamientos, informaciones que fueron de
mucha wutilidad en la calibracidn del modelo de riesgos de
deslizamientos. ( ver tabla 2 )

Con el resultado de las Ffirmas ambientales, mds los
criterios tedricos, s2 procedid a calibrar el modelo cuyos
resultados finales estdn expresados en el mapa que se anexa al
estudio y sus evaluaciones correspondientes aparecen en la tabla
N2l yv en la NQla, las categorias de riesgos de deslizamientos
definidas y en el grdfico pastel se representan los porcentajes
de 4dreas de riesgos potenciales de deslizamientos en el 4rea
estudiada.
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TABL.A NE2
ANAL 1ISIS DE FIRMA AMBIENTAL NQ!

RIESGOS DE DESLIZAMIENTOS

MODIKR.C 1

CLASES AREA PORCENTAJE

(Ha) (%)
DATOS BASICOS
Area indefinida i@ 100
DECL IVIDAD
Mayor 45Q 10 100
SUELQOS
Cambisolo +4uerte-Ondulado vy
Montamoso+PPodzd!lico Rojo
Amarillo 10 10
GEOLOGIA
U. Sto Eduardo (Gneis) 19 100
COBERTURA VEGETAL
Pastos 2 20
Bosques 8 80
ALTIMETRIA
Menor 100 m 2 20
108 - 120 m 2.25 22.30
120 - 150 m 2,50 25
160 - 200 m. 3.25 32.50
Nota 1 -~ Fueron evaluadas 40 ceélulas comprendiendo 10 Ha aproxi-

madamente.

287

1991 URISA Proceeding:



B
Simtema de Amnalime Deco—Amblisrtal

Simtema de Apoilio A Deciuwldo

RISCO8 DE DESM.E DESLIZIAMENTOS

LAl

E=5 ni3coa mutTo #A1103 O PESNLE NEEL N '3 A

% wRixos

=3 mros
=X miscos wuifo ALTOS DX 0ESN.E DEBL) .
fawedfe +"+ i Toas mo =

- OCURACAD MUMAMA DI SPERIA
G AREA FORA DA ANAL |8E

EE -icoconnaoioun
’ LINITE DA BACIA

T anea wao estupaoa
m AREA UREBANA

” ..
wobd s

Assoluglo i 50 e,
Unidade Tarritortal r ftapcars = RI - Brasifl
Fontes | Pastrado es Jeografla = UFRJ /7 IBGE / FURNAY / DRAM-RJ

a.r,Pr.0. /7 UFRJ BAD: Sistuaa da Apole & Decleldo
Ilha oo Fundas, COMN , 31 [, Sala 1003, Rin de Janeire = RJ

RISCOS POTENCIAIS DESMOR.E DESLIZAMENTOS
ITAOCARA

MEDIOS
33.42

MUITO ALTOS
1.2

CUTRAS AREAS
11.21
BAIXOS
a3.87

AREA FORA DA ANALISE
26.64
OUTRAS AREAS :drenagem azcundarlo, area
urbana, ares nao esiudada, R.Paralba do
Sul, ocupacao urbana dispersa
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