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Resumo

Este estudo realiza uma analise exploratéria de parametros morfométricos associados a
instabilidade de encostas no municipio de Petropolis (RJ), a partir de indices derivados de
Modelo Digital de Elevagao Copernicus GLO-30, com resolu¢ao espacial de 30 m. Foram
analisados paréametros como declividade, curvatura do relevo, densidade de drenagem,
densidade hidrografica, dissecacao do relevo e concentracao de rugosidade, interpretados
como indicadores indiretos das condigdes geomorfolégicas e hidrolégicas da area de
estudo. Os resultados evidenciaram a concentragcado espacial de atributos morfométricos
potencialmente associadas a instabilidade, especialmente em setores mais elevados e
dissecados, com declividades acentuadas, curvaturas cbncavas e maior rugosidade,
frequentemente relacionados a maior densidade de canais fluviais. Observou-se, ainda, a
sobreposicdo entre areas densamente ocupadas e esses setores, o que indica
incompatibilidade entre o padrdo de ocupagédo urbana e as condicbes geomorfolégicas
locais. Os resultados obtidos indicam padrdes espaciais relevantes para a compreensao da
instabilidade de encostas na regido, fornecendo subsidios preliminares para analises de
suscetibilidade a movimentos de massa e para o planejamento territorial em areas de risco.

Palavras-chave: Declividade; Curvatura do relevo; Dissecacao do relevo; Rugosidade do
relevo; Densidade de drenagem.
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Abstract

This study presents an exploratory analysis of morphometric parameters associated with
slope instability in the municipality of Petropolis (RJ), using indices derived from the
Copernicus GLO-30 Digital Elevation Model with a 30 m spatial resolution. Parameters such
as slope, terrain curvature, drainage density, hydrographic density, relief dissection, and
roughness concentration were analysed and interpreted as indirect indicators of the study
area's geomorphological and hydrological conditions. The results revealed the spatial
concentration of morphometric attributes potentially associated with instability, particularly
in higher and more dissected sectors, characterised by steep slopes, concave curvatures,
and greater roughness, often related to higher channel density. An overlap was also
observed between densely urbanised areas and these sectors, indicating incompatibility
between the urban occupation pattern and local geomorphological conditions. The results
indicate spatial patterns relevant to understanding slope instability in the region, providing
preliminary support for landslide susceptibility analyses and territorial planning in risk areas.

Keywords: Slope; Terrain curvature; Relief dissection; Surface roughness; Drainage
density.

1. INTRODUGCAO

Os movimentos de massa constituem processos complexos condicionados por
multiplos fatores, tais como declividade, litologia, cobertura vegetal, umidade do solo,
regime pluviométrico (Selby, 1993). Embora desempenhem papel natural na modelagem
das encostas, sua intensidade e frequéncia podem ser agravadas pela intervengao
antropica, em especial por modificagées na morfologia das vertentes, como cortes e aterros
(Pinto; Passos; Caneparo, 2012; Sothe et al., 2018).

Esses fendmenos vém sendo amplamente estudados desde as primeiras
classificagdes sistematicas propostas por Varnes (1978), que estabeleceram bases
conceituais para a compreensao da dindmica dos deslizamentos, até abordagens mais
recentes voltadas a analise espacial e a modelagem de risco. Entre as contribui¢cdes
relevantes destacam-se Guzzetti et al. (1999), Fernandes et al. (2001), Brenning (2005),
Vorpahl et al. (2012) e Bastos e Peulvast (2016), as quais evidenciam o avango das
abordagens quantitativas e espaciais na analise desses processos.

No ambito desses estudos, a suscetibilidade é entendida como a propensido de um
terreno a apresentar instabilidades, em fungdo de suas condigdes geomorfoldgicas,
geoldgicas, climatolégicas e hidroldgicas (Brabb, 1984). Trata-se, portanto, de um conceito
que indica areas mais predispostas a ocorréncia de deslizamentos (Guzzetti et al., 2005;
Reichenbach et al., 2018). Sua avaliagdo pode ser realizada por meio de diferentes

metodologias, desde modelos estatisticos e probabilisticos até analises exploratdrias de
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parametros morfométricos (Teixeira et al., 2013), sendo as ultimas particularmente uteis em
estudos preliminares e em contextos de limitagcado de dados.

Na regiao serrana do estado do Rio de Janeiro, os movimentos de massa configuram-
se como um dos principais desastres naturais recorrentes. Entre 1991 e 2012, foram
registrados 153 eventos, com 418 mortes e mais de 17 mil pessoas desabrigadas, afetando
direta ou indiretamente cerca de 991 mil habitantes (CEPED, 2013). O municipio de
Petrépolis (RJ) destaca-se nesse contexto, com recorréncia de eventos associados,
sobretudo, a episoddios pluviométricos intensos durante o verdo. Esse cenario reforca a
necessidade de abordagens exploratérias preliminares baseadas na analise de parametros
morfométricos.

Nesse contexto, coloca-se como questdo de pesquisa: quais padrdes espaciais de
predisposicao a instabilidade de encostas podem ser inferidos a partir da distribuicdo dos
parametros morfométricos na regido de Petropolis — RJ? Parte-se da hipotese de que areas
com maiores declividades, curvaturas concavas e elevado grau de dissecagéao e rugosidade
do relevo tendem a apresentar maior predisposicdo a instabilidade, em funcdo da
convergéncia de fluxos, acumulo de umidade e do aumento da energia do relevo.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo realizar uma analise exploratéria
de parametros morfométricos associados a instabilidade de encostas na regido de
Petropolis — RJ. A abordagem fundamenta-se na analise de parametros e indices derivados
de Modelo Digital de Elevacdo, com foco na caracterizagdo espacial do relevo e da
drenagem. Importante ressaltar que os parametros analisados nao representam fatores
causais diretos da instabilidade, mas atuam como indicadores indiretos das condicbes
geomorfoldgicas e hidroldgicas que controlam a predisposi¢ao a movimentos de massa.

A pesquisa justifica-se pela necessidade de compreender a distribuicdo de atributos
do relevo potencialmente associados a instabilidade em Petrépolis (RJ), municipio
historicamente marcado por eventos recorrentes de deslizamentos. Os resultados obtidos
podem contribuir com subsidios preliminares para estudos futuros voltados a analise de

suscetibilidade e ao planejamento territorial em areas de risco.

2. MOVIMENTOS DE MASSA: PROCESSOS E CAUSAS

Os movimentos de massa decorrem da interagcao de diversos fatores, entre eles as
condigdes geoldgicas e geomorfoldgicas, o clima, o regime hidrolégico, a cobertura vegetal

e, sobretudo, as agdes antropicas relacionadas ao uso e a ocupagao da terra (Tominaga,
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2007). Tais processos nao apenas modelam as encostas ao longo do tempo, como também
acarretam consequéncias sociais e econdmicas as popula¢des expostas.

Quanto a classificagado, os movimentos de massa podem ser diferenciados segundo
critérios como velocidade de deslocamento, tipo de material envolvido e geometria da
massa. Nesse contexto, destaca-se a categorizagdo proposta por Varnes (1978),
amplamente difundida e utilizada como referéncia em classificagdes internacionais. De
acordo com esse modelo, os movimentos de massa agrupam-se em quedas, tombamentos,
escorregamentos, expansdes laterais, corridas (ou escoamentos) e movimentos
compostos.

As causas desses processos podem ser divididas em externas e internas. As externas
correspondem a fatores que elevam as tensdes de cisalhamento no terreno sem incremento
equivalente da resisténcia ao cisalhamento, como intensificagao da inclinagao natural por
erosado ou por atividades humanas, incluindo cortes, aterros e sobrecarga de materiais
(Terzaghi, 1952). Entre as causas externas mais frequentes estao interveng¢des antrépicas
em encostas durante obras viarias, bem como a ocupag¢ao urbana desordenada em areas
ingremes. Essas intervencgdes alteram a morfologia das vertentes, modificam o escoamento
superficial e aumentam as tensdes atuantes, favorecendo a ocorréncia de rupturas.

As causas internas estdo associadas a presenca e ao comportamento da agua no
solo. Na zona de aeragao, acima do lengol freatico, a agua exerce forgas de sucgao que
aumentam a coesao, favorecendo a estabilidade (Tominaga, 2007). Contudo, a infiltracao
decorrente de chuvas intensas reduz essa succdo, diminuindo a resisténcia ao
cisalhamento. Quando a agua alcanga a zona de saturagao, a presséo intersticial aumenta,
reduzindo a tensao efetiva e comprometendo a estabilidade da encosta. Além disso,
variagdes rapidas do lencol freatico podem saturar porgdes criticas do solo, aumentar seu

peso e favorecer o escorregamento (Tominaga, 2007).

3. METODOLOGIA
3.1. Area de Estudo

O municipio de Petropolis localiza-se na regiao serrana do estado do Rio de Janeiro
(Figura 1), a aproximadamente 68 km da capital homénima. Apresenta area aproximada de
791 km? e altitudes que variam entre 71 e 2243 m. Inserido em ambiente montanhoso, entre

a Baia de Guanabara e o interior continental, o municipio apresenta condi¢des naturais

67



Caderno de Geografia (2026) v.36, Numero Especial 2
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36nesp2p64

favoraveis a ocorréncia de movimentos de massa, além de uma posigdo geografica que,

historicamente, favoreceu o desenvolvimento urbano.
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Figura 1 - Localizacdo da area

de estudo.

Fonte: IBGE (2025a), elaboracéo cartografica dos autores.

O municipio esta inserido no Dominio Costeiro do Cinturdo Ribeira, constituido

predominantemente por rochas do embasamento cristalino (Figura 2), além de depdsitos

coluvionares e aluvionares cenozoicos (Tupinamba et al., 2007). A regido € marcada pela

presenga de zonas de cisalhamento de empurrao e transtacional dextral, além de falhas

indiscriminadas associadas a compartimentacdo estrutural das Escarpas e Reversos da

Serra do Mar (IBGE, 2023).
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Figura 2 - Geologia simplificada da area de estudo.

Fonte: Heibron, Eirado e Almeida (2016); elaboragao cartografica dos autores, 2025.
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Os solos predominantes sao os Latossolos e Cambissolos (Figura 3A). A rede de
drenagem apresenta padrao predominantemente dendritico, com ocorréncia local de
arranjos subparalelos, associados a encostas ingremes e ao condicionamento estrutural do

relevo (Figura 3B).
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Figura 3 - (A) Classes de solos (IBGE, 2025b); (B) Rede de Drenagem da area de estudo
Fonte: IBGE (2025b); elaboracéo cartografica dos autores, 2025.

3.2. Materiais

Foram utilizadas as seguintes bases de dados: (1) base geoldgica na escala
1:400.000 (Heilbron, Eirado e Almeida, 2016); (2) compartimentagdo do relevo na escala
1:250.000 (IBGE, 2023); (3) classes de solos na escala 1:250.000 (IBGE, 2025b); (4)
logradouros e unidades da federacao do Brasil (IBGE, 2022; 2025a); e (5) Modelo Digital
de Elevacao (MDE) Copernicus GLO-30, com resolucao espacial de 30 m, obtido por meio

da plataforma OpenTopography.

3.3. Métodos

A analise baseou-se na extragao de parametros e indices morfométricos derivados do
MDE, com o objetivo de identificar padrées espaciais potencialmente associados a
instabilidade de encostas na regido de Petrépolis - RJ. Esses parametros foram
empregados como indicadores indiretos das condigbes geomorfoldgicas e hidroldgicas, ndo
sendo interpretados como fatores causais isolados dos processos de instabilidade.

A rede de drenagem foi derivada a partir do Modelo Digital de Elevacgao, utilizando as
ferramentas do mddulo Hydrology do software ArcGIS 10.8, incluindo as etapas de

preenchimento de depressbdes (Fill), determinagdo da direcdo de fluxo (Flow Direction),
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calculo da acumulagao de fluxo (Flow Accumulation) e extragdo da rede de drenagem com
base em limiar de contribuigao.

A densidade de drenagem (Dd) e a densidade hidrografica (Dh) foram utilizadas para
avaliar a organizacao da rede fluvial e inferir controles litoestruturais sobre os padrdes de
escoamento e a dindmica erosiva. A Dd corresponde a razao entre o comprimento total dos
canais (Lt) e a area da bacia (Dd = Lt/ A) (Horton, 1945). A Dh expressa a relagao entre o
numero de canais (N) e a area da bacia (Dh = N/ A) (Christofoletti, 1969).

O indice de curvatura do perfil foi aplicado para analisar a geometria das vertentes
no sentido do fluxo. Valores negativos indicaram superficies convexas (Figura 4A),
associadas a divergéncia do fluxo, enquanto valores positivos corresponderam a
superficies céncavas (Figura 4B), relacionadas a convergéncia do fluxo. Valores préximos
a zero indicaram superficies retilineas (Figura 4C). O processamento foi realizado no
software ArcGIS 10.8, por meio da ferramenta Profile Curvature (Spatial Analyst Tools >

Surface > Curvature).

LU

Figura 4 - Curvatura do perfil: (A) Convexa; (B) Céncava; (C) Retilinea.
Fonte: ESRI, 2025.

O indice de Dissecacdo do Relevo (IDR), foi calculado com base na metodologia de
Guimaraes et al. (2017), fundamentada na matriz de dissecacéo de Ross (1994). O calculo
foi realizado segundo a equacao: IDR = DV + DH, onde DV representa o grau de
entalhamento dos vales e DH corresponde a dimensao horizontal média dos interfluvios. O
modelo continuo resultante (valores entre 10 e 55) foi reclassificado conforme a Proposta
Alternativa 3 de Guimaraes et al. (2017).

O indice de Concentracdo de Rugosidade (ICR) foi calculado com base na
metodologia proposta por Sampaio e Augustin (2014), para caracterizar a distribuicéo
espacial da rugosidade e do entalhe vertical. O indice varia de valores proximos de zero,

associados a areas mais planas, com maior dimenséo interfluvial e baixo entalhe vertical,
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a valores elevados, caracteristicos de setores mais dissecados, com menor dimensao
interfluvial e maior entalhamento vertical (Guimaraes et al., 2017; Reis et al., 2023; Archanjo
et al., 2025; Cruz et al., 2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros e indices derivados do Modelo Digital de Elevagdo evidenciaram
variagdes espaciais expressivas ao longo do municipio de Petropolis. De modo geral, os
resultados indicaram a concentragdo de combinagbes morfométricas compativeis com
condicdes geomorfolégicas potencialmente favoraveis a instabilidade de encostas,
sobretudo nas porgdes centro-oeste e leste do municipio.

A hipsometria e a declividade evidenciaram um relevo montanhoso, marcado por
serras ingremes e vales profundamente entalhados, com encostas frequentemente
superiores a 30° (Figura 5), sobretudo nas areas de cabeceira de drenagem (Figura 3B).
Os setores de maior altitude (Figura 5A) e maior inclinagdo (Figura 5B) concentram
condigdes topograficas mais restritivas a ocupagao e mais compativeis com a dinamica de
instabilidade de vertentes. Esse quadro morfoldégico favorece a intensificagdo dos
processos morfodindmicos e a ocorréncia de escorregamentos, especialmente sob

episodios de precipitagdo intensa (Fernandes; Amaral, 1996).
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Figura 5 — (A) Modelo Digital de Elevagao; (B) Declividade.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

O indice de curvatura do perfil complementou essa interpretagdo ao indicar a
distribuicdo espacial das superficies convexas, cOncavas e retilineas (Figura 6). A

predomindncia de curvaturas cbncavas em encostas de alta declividade favorece a
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convergéncia do fluxo e o acumulo de agua, potencializando a saturagdo dos solos,

enquanto superficies convexas tendem a promover a divergéncia do fluxo.
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Figura 6 - indice de Curvatura do Perfil.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A interpretacédo desses padrbes deve considerar, ainda, o condicionamento estrutural
do relevo. A presengca de zonas de cisalhamento (Figura 2) contribuiu para a
compartimentacao das vertentes e para a ocorréncia de setores com rochas mais fraturadas
e intensamente intemperizadas, favorecendo a infiltracdo de agua e a reducdo da
resisténcia dos materiais. Segundo Ross (1996), essas deformagdes tectdnicas configuram
um quadro de elevada instabilidade das vertentes.

A densidade de drenagem (Dd) apresentou valor médio de 0,11, indicando baixa
densidade da rede hidrografica em escala municipal. Ainda assim, o mapeamento revelou
setores com maiores valores, especialmente em vertentes ingremes e vales fortemente
dissecados (Figura 7A). Nesses locais, 0 maior comprimento de canais por unidade de area
sugere rede de drenagem mais desenvolvida, favorecendo a concentracdo do escoamento
superficial, o entalhamento dos vales e, indiretamente, condicbes mais favoraveis a
instabilidade de encostas.

A densidade hidrografica (Dh) resultou em 2,47 canais/km? com maiores valores
concentrados em setores de vales estreitos e encaixados, sobretudo onde o relevo

apresenta forte dissecagao (Figura 7B). Nessas areas, a maior frequéncia de canais,

72



Caderno de Geografia (2026) v.36, Numero Especial 2
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36nesp2p64

associada a elevadas declividades e curvaturas céncavas, indica condi¢des potencialmente
mais favoraveis a instabilidade de encostas. Em contrapartida, interflivios e topos
apresentam valores baixos, refletindo menor convergéncia do escoamento superficial e,
portanto, menor predisposicdo relativa a instabilidade, sem excluir a possibilidade de

ocorréncia de movimentos de massa.

A3 43 A3 43 43 42 42 43 43 43 43 -43 a2 42

A h B N
Densidade de drenagem =i Densidade hidrografica (canais/km?) R,
[ wuito baixa ; f |8 fk H
] il o ? \ 81 ] muito baixa \
iz Baixa s
— [
- Muita alta Al
B vito sita

22
22

22
22

—— rede de drenagem — rede de drenagem

22

. L o
[ Petropolis y 5 Sistemas de Coordenadas Geograficas i [ ,etrspoiis e 518 > istemas de Coordenadas Geograficas
X Datum: SIRGAS 2000 UTM 235 Datum: SIRGAS 2000 UTM 238
Base: MDE Copernicus GLO-30 Base: MDE Copernicus GLO-30,
m m

0 25 5 10 15 20 0 25 § 10 15 20

Figura 7 - (A) Densidade de drenagem; (B) Densidade hidrografica.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A aplicacéo do indice de Dissecacéo do Relevo (IDR) mostrou a predominancia
de graus elevados de dissecagdo em grande parte da area de estudo (Figura 8). Os
menores valores concentraram-se pontualmente em setores de menor altitude e relevo
menos entalhado, em consonédncia com a distribuicdo hipsomeétrica observada no
municipio (Figuras 5A e 8).

Essa interpretacdo foi complementada pelo indice de Concentracdo de Rugosidade
(ICR), que permitiu detalhar a distribuicdo espacial do entalhamento e da irregularidade do
relevo em escala local (Figura 9). As maiores concentragdes de rugosidade concentram-se
nos setores leste e centro-oeste do municipio, fortemente condicionadas por estruturas
geoldgicas, especialmente falhas e litologias mais resistentes associadas a variagdes de
granitos (Figuras 2 e 9).

A distribuicdo dos logradouros indicou que a ocupagao urbana em Petropolis se
expandiu sobre areas de encosta, especialmente nos setores centrais e sul do municipio
(Figura 10). Em diversos setores observou-se sobreposi¢do entre areas densamente
ocupadas e combinagdes de alta declividade, curvaturas céncavas e relevo fortemente
dissecado, o que evidencia a incompatibilidade entre o padrao de ocupagao e as condi¢coes

geomorfolégicas locais.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.




Caderno de Geografia (2026) v.36, Numero Especial 2
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36nesp2p64

-43 -43 -43 -43 -43 -42 -42
L L L L L L 1

-22

] |:] Petropolis

Logradouros (IBGE)

-22

-22

-22

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000 UTM 23S
Fonte: IBGE (2025)
— — 1km
0 25 5 10 15 20

-22

Figura 10 - Logradouros.
Fonte: IBGE (2022); elaboragao cartografica dos autores.

Em sintese, os resultados evidenciaram que os padrdes espaciais de predisposi¢ao a
instabilidade de encostas concentram-se em areas de relevo ingreme, curvaturas
cbncavas, forte dissecacdo e maior rugosidade, frequentemente associadas ao
condicionamento estrutural e a ocupagao antropica de vertentes. Esses padroes permitiram
reconhecer setores que reunem atributos compativeis com aqueles descritos na literatura
como favoraveis a ocorréncia de movimentos de massa. Em consonancia com a hipotese
proposta, areas com maiores declividades, curvaturas cdncavas e elevado grau de

dissecacao e rugosidade concentram condi¢gdes mais favoraveis a instabilidade.

5. CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma analise exploratéria de paradmetros morfométricos
associados a predisposi¢ao a instabilidade de encostas no municipio de Petrépolis (RJ),
sem configurar um mapeamento de suscetibilidade. Os resultados evidenciaram padrées
espaciais consistentes, caracterizados pela concentracdo de areas com elevadas
declividades, curvaturas concavas e maiores graus de dissecacao e rugosidade do relevo,
sobretudo em setores de vertentes ingremes e cabeceiras de drenagem. Observou-se
ainda que, em diversos desses setores, a ocupagao urbana ocorre de forma sobreposta a

tais condigdes, contribuindo para o aumento da vulnerabilidade local.
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Os padrdes identificados devem ser interpretados como indicativos de predisposicao
geomorfoldgica, ndo constituindo uma analise de suscetibilidade baseada em validagao
empirica. Ainda assim, o estudo contribui ao evidenciar a distribuicdo espacial desses
atributos em uma éarea historicamente afetada por movimentos de massa, fornecendo
subsidios preliminares para estudos futuros voltados a analise de suscetibilidade e ao
planejamento territorial.

Do ponto de vista aplicado, os resultados reforcam a necessidade de integragao entre
o conhecimento geomorfolégico e o ordenamento territorial, especialmente quanto a gestao
da drenagem superficial, a manutengao da cobertura vegetal e a restricdo da ocupagao em

areas mais predispostas a instabilidade.
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