N

CURSO DE GEOGRAFIA BACHARELADO
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS NA IDENTIFICACAO E
ANALISE DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL EM
TERESOPOLIS (RJ)

MARIA EDUARDA GUIMARAES DA SILVEIRA

SAO JOAO DEL-REI, MINAS GERAIS, 2025.



MARIA EDUARDA GUIMARAES DA SILVEIRA

APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS NA IDENTIFICACAO E
ANALISE DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL EM
TERESOPOLIS (RJ)

Trabalho apresentado como requisito
parcial para a Conclusdo do Curso de
Geografia - Bacharelado da Universidade
Federal de S&o Joéo Del Rei.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Gabriel Pereira
Universidade Federal de Sao Joao Del Rei

Prof. M.a Raquel de Cassia Ramos
Universidade de Sao Paulo

M.e Jodo Batista Ferreira Neto

Sao0 Joao Del Rei, 14 de novembro de 2025.



DEDICATORIA

A Deus, por me sustentar quando tudo parecia desabar, por me dar coragem quando
faltou forca e por me lembrar que fé e persisténcia abrem qualquer caminho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela oportunidade de chegar até aqui, pela forca nos momentos
dificeis e pela inspiracdo para seguir em frente, mesmo quando o caminho parecia
incerto.

Agradeco a minha familia pelo apoio incondicional e por acreditarem em mim,
mesmo quando eu duvidava.

Registro ainda minha gratiddao a Wania, auxiliar administrativa do departamento,
pelo apoio constante, pela disponibilidade e por sempre encontrar um jeito de ajudar
em cada etapa desta jornada.

E, acima de tudo, agradeco a vida, por me oferecer novas oportunidades e
caminhos sempre que tudo parecia perder o sentido.
A todos que contribuiram, direta ou indiretamente, para a realizacao deste trabalho,

minha sincera gratidao.



EPIGRAFE

‘Renda-se, como eu me rendi. Mergulhe no que vocé ndo conhece como
eu mergulhei. Nao se preocupe em entender, viver ultrapassa qualquer
entendimento.” — Clarice Lispector



SUMARIO

DEDICATORIA ...ttt ettt et et et e et e e te e s et e et e eteareenaeetesteareeneenes 3
AGRADECIMENTOS ... et e et e ettt e e e et e e e eaa e aeerenns 4
EPIGRAFE ...ttt ettt e b e et et e et e e bt et et et e e raeaa et et e eteareane s 5
RESUMO .ot e e ettt et e e oo e e e et e ettt e e e e e e et e e batb e e e aeeeanres 9

A B S T R A T e e et et e et e ettt e ettt a e et e e et e e e aa e aaae 10
2. AREA DE ESTUDO ... .ot iiiieete ettt ettt ettt ettt e atesveanaeseeteateaneenes 14
3. MATERIAIS E METODOS ......ciiiteiteeteeee ettt et eee et ata et e etaste e eaestesneanaeaeeteateaneanes 15
3.1 Base de DAd0oS UtIZAOEA ..........euuiiiiiiiiiiiiiiiici et 15
3.1.1 indices PIUvioMEtricos (INMET) ......c.eiuiiiiieieeeeeectceteeeee ettt 15
3.1.2 AQUIiSIGA0 d0OS dadOS OFDItAIS. .......cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 16
3.1.2 Dados complementares e base cartografica ...........ccccceeeviiiiiiiiiiiiieee e 16

K |V =] o o [0 1= PP PP PP PP PPPPPPPP 18
3.2.1 Pré-processamento e calculo dos indices espectrais..........cccceeeeeieeeeiieeiiiiieeeeeenn, 18
3.2.2 Andlises geologicas, geomorfologicas e pedoldgiCas..........cccuvveveieeeeiiiiiiiiiiieennn. 18

4., RESULTADOS E DISCUSSAO.......cciiiiieteiteeeeeeeeeee et eee et ete s et sae e saene e anens 19
4.1 Anélise Pluviomeétrica (2000—2024) ........cocuuumiiieieeeeeieiiieieee et a e 20
4.2 Evolucéo da cobertura vegetal (NDVI) — 2000 @ 2025 ........ccooeeeeeeiieeiieeeeeeeeeeeeeee, 22
4.3 Evolucéo da expansédo urbana (NDBI) — 2000 & 2025..........ccoooeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 28
4.4 Andlise Geomorfoldgica, Geolbgica e Pedoldgica Integrada.........cccooeeeeevvvvvnnnnnn. 33
4.3.1 ANAliISE GEOMOITOIOGICA ... .eveeiieeeiiiiiiie et 33
..................................................................................................................................... 34
4.3.2  ANALISE GEOIOGICA. ......cvvviieiii i 35
4.3.3 ANALISE PeOIOGICA ...t 38
4.3.4 ANAlise de DeCIVIAAUE.........coiiiiiiiiiiiii e 40

5. CONCLUSAOD ...ttt s ettt e e et s et s e s e e 43
6. REFERENCIAS .....coiite ettt e te et e e eteate e s e e saeareaneaneas 44



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Deslizamentos Autor: Marino Azevedo/Governo do Estado do Rio de
= 1011 o TP 12
Figura 2 - Deslizamento de Rochas Autor: Luciana Bonadio/G1. .............ccceevvvvvnnnnn. 12
Figura 3 - Pessoas esvaziando suas casas. Autor: Wilton Junior/ Agéncia Estado. .13
Figura 4 - Mulher sendo resgatada. Autor: Wilton Junior/ Agéncia Estado. ............. 14

Figura 5 - - Mapa de Localizacdo do Municipio de Teresépolis (RJ), Brasil. Elaborado

pela autora com base em dados do IBGE. (2025) ........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeiiiinnn 15
Figura 6 - NDVI do ano de 2000. Elaborado pela autora (2025) .......ccccoeeeevveeveivnnnnnn. 25
Figura 7 - NDVI do ano de 2005. Elaborado pela autora (2025) ........ccccoeeevvvvvvvvnnnnnn. 25
Figura 8 - NDVI do ano de 2010. Elaborado pela autora (2025). ........ccccceevvvvvvvvnnnnn. 26
Figura 9 - NDVI do ano de 2015. Elaborado pela autora (2025). .............uvvveeiiiinnnnnee 26
Figura 10 - NDVI do ano de 2020. Elaborado pela autora (2025) ..............eevvveiennnnnne 27
Figura 11 - NDVI do ano de 2025. Elaborado pela autora (2025). .............euvvvviennnneee 27
Figura 12 - NDBI do ano 2000. Elaborado pela autora (2025). ........cccoeeeeeevevveiivnnnnnn. 30
Figura 13 - NDBI do ano de 2005. Elaborado pela autora (2025). .........ccccevvvvvvvnnnnn. 30
Figura 14 - NDBI do ano de 2010. Elaborado pela autora (2025). .............ccuvvvuennnnnee 31
Figura 15 - NDBI do ano de 2015. Elaborado pela autora (2025). ............cccuvvvevnnnnee 31
Figura 16 - NDBI do ano de 2025. Elaborado pela autora (2025). ..........cccovvvvvvvnnnnn. 32
Figura 17 - NDBI do ano de 2020. Elaborado pela autora (2025). ..........cccevvvvvvvnnnnn. 32

Figura 18 - Mapa geomorfolégico do municipio de Teresopolis — RJ, apresentando as
principais unidades de relevo e suas formas associadas. Elaborado pela autora com
base no acervo disponibilizado pelo CRPM (2025)........cccooeieeeiiiiiiiiiiiie e, 34
Figura 19 - Mapa geoldégico do municipio de Teresépolis — RJ, apresentando as
principais unidades litolégicas e estruturas. Elaborado pela autora (2025)............... 37
Figura 20 - Mapa pedologico do municipio de Teresépolis — RJ, mostrando a

distribuicdo das principais classes de solos da regido. Elaborado pela autora (2025).

Figura 21- Mapa de declividade do municipio de Teresopolis — RJ, indicando as
diferentes classes de inclinagdo do ambiente. Elaborado pela autora (2025)........... 42


file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883029
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883030
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883031
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883032
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883033
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883034
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883035
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883036
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883037
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883038
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883039
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883040
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883041
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883041
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883041
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883042
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883042
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883043
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883043
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883043
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883044
file:///C:/Users/User/Downloads/TRABALHO%20DE%20CONCLUSÃO%20DE%20CURSO%20(1).docx%23_Toc214883044

LISTA DE TABELAS

Tabela 2 - Dados e fontes utilizadas Na PESUISA .........ciiieeeiiieiiiiiii e 17
Tabela 3 - Precipitag@o PIUVIOMELNCa ANUAL ..........cooiiiiiiiiiiiieeee e 22
Tabela 4 - Classes e Interpretacdo GeomorfologiCa. .........ccoovvvvviiiiiiiciiiiice e, 41



SILVEIRA, Maria Eduarda Guimardes. Aplicacdo de Geotecnologias na
Identificacdo e Andlise da Vulnerabilidade Ambiental em Teresépolis (RJ)
Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de Geografia Bacharelado. Universidade
Federal de Sao Joao Del Rei, 2025.

RESUMO

A vulnerabilidade ambiental em &reas urbanas de relevo acidentado, como
Teresopolis (RJ), resulta da combinacao entre fatores naturais e processos antropicos
de urbanizacdo desordenada. Este trabalho analisou a vulnerabilidade ambiental do
municipio a partir da integracéo de indices espectrais e variaveis fisico-geograficas,
utilizando imagens orbitais de 2000 a 2025. Foram aplicados os indices NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e NDBI (Normalized Difference Built-up
Index), combinados com dados geoldgicos, geomorfolégicos e pedoldgicos, em
ambiente de geoprocessamento e sensoriamento remoto. A analise multicritério
permitiu gerar um mapa de vulnerabilidade ambiental, destacando areas de maior
suscetibilidade associadas a expansao urbana sobre terrenos instaveis. Os resultados
demonstram a eficicia das geotecnologias para a identificacdo de areas criticas e
para o suporte ao planejamento urbano sustentavel, reforcando a importancia da
integracdo entre diagnodstico fisico-territorial e gestdo ambiental preventiva em
municipios inseridos em contextos de relevo complexo.

PALAVRAS-CHAVE: geoprocessamento; sensoriamento remoto; uso e cobertura da
terra; suscetibilidade ambiental; planejamento territorial.



SILVEIRA, Maria Eduarda Guimardes. Aplicacdo de Geotecnologias na
Identificacdo e Andlise da Vulnerabilidade Ambiental em Teresépolis (RJ)
Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de Geografia Bacharelado. Universidade
Federal de Sao Joao Del Rei, 2025.

ABSTRACT

Environmental vulnerability in urban areas with rugged relief, such as Teresopolis (Rio
de Janeiro State), arises from the interaction between natural factors and unplanned
urban expansion. This study analyzed the municipality’s environmental vulnerability
through the integration of spectral indices and physical-geographic variables using
satellite imagery from 2000 to 2025. The Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and the Normalized Difference Built-up Index (NDBI) were processed and
combined with geological, geomorphological, and pedological data within a remote
sensing and GIS framework. A multicriteria analysis approach enabled the generation
of an environmental vulnerability map, highlighting areas of high susceptibility linked to
urban expansion over unstable terrains. The results demonstrate that geotechnologies
are effective tools for identifying critical areas and supporting sustainable urban
planning, emphasizing the relevance of integrating physical-territorial diagnosis with
preventive environmental management in mountainous urban contexts.

Keywords: geotechnologies; remote sensing; land use and land cover; environmental
susceptibility; territorial management.
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1. INTRODUCAO

A dindmica da urbanizac&do desordenada em areas de relevo acidentado tem se
consolidado como um dos maiores e mais complexos desafios socioambientais no
Brasil contemporaneo (Leite e Galvincio, 2023). Essa problemética é particularmente
acentuada em municipios serranos, como Teresopolis, no Rio de Janeiro, onde a alta
suscetibilidade de regides declivosas se encontra com a ocupacao irregular (Dias,
Holbling e Grohmann, 2021).

O processo de deslizamento de encostas e a geracdo de &reas de risco sao
fendmenos socioambientais construidos, resultantes da interacao entre a fragilidade
do meio fisico e a ocupacédo humana desplanejada (Pardal, Christofoletti e Martinez,
2024). A expansdo urbana sobre areas naturalmente vulneraveis — um processo
estruturante no pais — amplifica a degradacéo e empurra populacdes de baixa renda
para zonas de perigo (Leite e Galvincio, 2023), gerando, inclusive, impactos sanitarios
(Vissirini et al., 2023).

Nesse contexto, o regime pluviométrico atua como o principal agente deflagrador
dos movimentos de massa. A analise dos dados de precipitacdo (2000-2025 para a
area de estudo revela que o municipio esta sujeito a um ciclo hidroldgico intenso, com
uma média anual de 1608.2 mm e uma concentracdo de chuvas no verdo, sendo
Dezembro o més mais chuvoso em média (303.8 mm). Tais volumes reforcam a
necessidade de cautela, especialmente em periodos criticos, como o registrado em
Janeiro de 2007, que alcancou o pico mensal da série histérica (517.8 mm).

O municipio de TeresoOpolis apresenta um histérico recorrente de
escorregamentos (Amaral, 2016) devido a combinacao de fatores naturais: encostas
ingremes, solos rasos e litologias frageis. O mapeamento geomorfolégico indica que
mais de 80% da bacia do rio das Bengalas é composta por setores de média e alta
encosta (Rosa Guimarées et al., 2023). Morfoestruturalmente, Teresopolis insere-se
em um sistema de alta energia e instabilidade intrinseca (Aires et al., 2012).

Essa suscetibilidade natural é drasticamente amplificada pela supresséo de
vegetacdo e pela urbanizacédo acelerada sobre areas declivosas (Dias, Holbling e
Grohmann, 2021). Essa vulnerabilidade se materializou na tragédia de janeiro de
2011, classificada como a maior catastrofe climatica e geotécnica do pais (Busch e

Amorim, 2011). Em Teresopolis, o evento contabilizou 392 mortes e deixou quase

11



16.000 pessoas desalojadas ou desabrigadas (Rosi et al., 2019). A ocupacao histérica
de encostas e margens de rios — marcada por desmatamento, expanséao informal e
fragilidade institucional — foi o agravante central que expés um quadro classico de

risco socioambiental construido (Busch e Amorim, 2011).

——

Figura 1 - Deslizamentos Autor: Marino Azevedo/Governo do Estado do Rio de Janeiro.

Figura 2 - Deslizamento de Rochas Autor: Luciana Bonadio/G1.
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Diante da complexidade desse cenario, o emprego de geotecnologias —
sensoriamento remoto e geoprocessamento — € essencial para 0 monitoramento e a
prevencdo. A utilizacéo de indices espectrais como NDVI e NDBI permite quantificar
a conversao de areas vegetadas em superficies impermeaveis, oferecendo uma base
sélida para a avaliacdo dos impactos ambientais da urbanizacdo (Mohiuddin, Mund e
Rahaman, 2023).

Dessa forma, a hipétese central desta pesquisa € que a expansdo urbana e o
adensamento  populacional sobre areas naturalmente frageis ampliam
significativamente a vulnerabilidade ambiental de Teresépolis, intensificando os riscos
de deslizamentos, erosédo, enchentes e danos socioeconémicos. A integracdo de
varidveis geoldgicas, geomorfologicas, pedoldgicas e espectrais possibilita uma
analise multiescalar e robusta que pode subsidiar a formulagéo de politicas publicas

mais eficazes de ordenamento territorial e prevencéo de desastres.

S

: rF e 3 »
S Nﬂ%ﬁt—.‘_\jf:x =

Figura 3 - Pessoas esvaziando suas casas. Autor: Wilton Junior/ Agéncia Estado.
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Figura 4 - Mulher sendo resgatada. Autor: Wilton Junior/ Agéncia Estado.

2. AREA DE ESTUDO

O municipio de Teresoépolis esta localizado na Regido Serrana do estado do Rio
de Janeiro, integrando a microrregido de Trés Rios, conforme divisdo regional do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019). A sede municipal situa-se
a aproximadamente 91 km da capital fluminense, com acesso principal pela Rodovia
BR-116 (Rio—Bahia). O municipio limita-se ao norte com Séo José do Vale do Rio
Preto, ao sul com Guapimirim, a Leste com Cachoeiras de Macacu e a oeste com
Petropolis. Teresopolis possui area territorial de 773,0 km2 e populacédo estimada em
184.240 habitantes (IBGE, 2022), distribuida entre zona urbana e rural.

Do ponto de vista ambiental, cerca de 35% do territdrio municipal esta inserido em
unidades de conservacao, entre as quais se destaca o Parque Nacional da Serra dos
Orgdos, que abrange os setores mais elevados e preserva remanescentes
significativos de Mata Atlantica (INPE, 2020). Essa area é essencial para a
manutencdo dos mananciais e da biodiversidade local, exercendo papel importante

na regulacao climatica regional.
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1 MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE TERESOPOLIS (RJ)
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Figura 5 - - Mapa de Localizacado do Municipio de Teresopolis (RJ), Brasil. Elaborado pela autora com base em
dados do IBGE. (2025)

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Base de Dados Utilizada

3.1.1 indices Pluviométricos (INMET)

Os dados de precipitagdo foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) por meio do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP). A série histérica corresponde aos anos 2000 e 2025, coincidindo
com 0s periodos analisados nas imagens orbitais.

A base pluviométrica incluiu:

precipitacdo mensal (mm);

totais anuais;

identificacdo de anos de anomalia positiva e negativa,

céalculo de médias moéveis para compreensao de tendéncias.

Essa etapa permitiu relacionar a dindmica climatica com o0s processos de
expansdo urbana, cobertura vegetal e possiveis alteracbes nos indicadores

ambientais.
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3.1.2 Aquisigéo dos dados orbitais

O estudo foi realizado com base em uma série temporal de imagens orbitais,
abrangendo o periodo de 2000 a 2025, com o objetivo de identificar padrdes de
vulnerabilidade ambiental relacionados a expansdo urbana no municipio de
Teresopolis (RJ).

Foram utilizadas imagens provenientes dos satélites Landsat 5 Thematic Mapper
(TM), Resourcesat-2 Linear Imaging Self-Scanning Sensor 3 (LISS-IIl) e Landsat 8
Operational Land Imager (OLI).

As imagens foram adquiridas junto ao United States Geological Survey (USGS),
por meio do portal Earth Explorer, e ao National Remote Sensing Centre
(NRSC/ISTO), no caso do Resourcesat-2.

O Landsat 5 TM, operante entre 1985 e 2013, dispBe de sete bandas espectrais,
com resolucéo espacial de 30 metros nas bandas refletivas e 120 metros na banda
termal (USGS, 2017).

Ja o Landsat 8 OLI/TIRS, operante desde 2013, possui 11 bandas espectrais,
sendo 30 metros para as bandas multiespectrais, 15 metros para a banda
pancromatica e 100 metros para as bandas termais (USGS, 2017).

As imagens utilizadas neste estudo incluem produtos Landsat Collection 2 Level-
2, que ja possuem correcdo atmosférica incorporada (Surface Reflectance),
permitindo sua aplicacdo direta nas analises.

Essas imagens foram selecionadas considerando periodos de minima cobertura
de nuvens, priorizando datas equivalentes entre as séries temporais para permitir a

anélise multitemporal.

3.1.2 Dados complementares e base cartografica

A base cartografica utilizada foi composta por produtos vetoriais e raster de
instituicdes oficiais, garantindo precisdo espacial e consisténcia entre as variaveis

analisadas.
Foram empregados:

e Modelo Digital de Elevacdo (MDE/SRTM, 30 m) — obtido da Copernicus DEM,

utilizado para derivar mapas de declividade e hipsometria;
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Mapa geoldgico — obtido da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM, 2016), em escala 1:400.000, permitindo a identificacdo das unidades

litoldgicas;

Mapa geomorfolégico — obtido da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM,2017), em escala 1:70.000, permitindo identificacdo das

formas de relevo.

Mapa pedolégico — obtido do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2023), em escala 1: 250.000, para caracterizagao dos tipos de solo;

Malha municipal e rede hidrografica — também provenientes do IBGE, utilizadas

para recorte e contextualizacdo espacial da area de estudo.
Tabela 1 - Dados e fontes utilizadas na pesquisa
Tipo de dado Fonte Resolucédo / | Periodo Aplicacao
Escala
Imagens Landsat 5| USGS — Earth |30 m 1985—- NDVI e NDBI
™ Explorer 2011
Imagens Landsat 8 | USGS — Earth | 30 m 2013 NDVI e NDBI
OLI/TIRS Explorer 2025
Modelo Digital de | Copernicus 30 m — Declividade e
Elevacao (SRTM) DEM relevo
Mapa geoldgico CPRM (2016) | 1:400.000 — Identificacéo
litologica
Mapa pedoldgico IBGE (2023) 1:250.000 — Tipos de solo
Mapa geomorfolégico | CPRM (2017) | 1: 70.000 — Formas do
relevo
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3.2 Métodos

3.2.1 Pré-processamento e calculo dos indices espectrais

As imagens Landsat utilizadas neste estudo incluem produtos Landsat Collection
2 Level-2, que ja possuem correcao atmosférica incorporada (Surface Reflectance),
permitindo sua aplicacdo direta nas analises. Adotados, recorte da area de estudo e
reprojecdo para o sistema de coordenadas UTM/SIRGAS 2000, Zona 23S.
Esses procedimentos foram realizados nos softwares QGIS 3, conforme as
orientacdes técnicas do USGS (2017).

A etapa seguinte consistiu no calculo dos indices espectrais NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e NDBI (Normalized Difference Built-up Index), com base
nas equacoes propostas por Rouse et al. (1974) e Zha, Gao e NI (2010):

Equacéo 1 - NDVI — (Normalized Difference Vegetation Index)

NDVI = \frac {(NIR - RED)} {(NIR + RED)} \quad|quad

Equacéo 2 - NDBI - (Normalized Difference Built-Up Index)

NDBI = \frac {(SWIR - NIR)} {(SWIR + NIR)}

O NDVI foi empregado para identificar a densidade e o vigor da vegetacéo,
enquanto o NDBI indicou o grau de urbanizacao e a substituicdo de areas naturais por
superficies impermeaveis.

Esses indices tém sido amplamente utilizados em estudos de expansao urbana e
vulnerabilidade ambiental (Guha et al., 2018; Mohiuddin e Mund 2023).

3.2.2 Andlises geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas

As variaveis geoldgicas, geomorfolégicas e pedoldgicas foram processadas e
integradas para representar os condicionantes fisico-naturais da vulnerabilidade
ambiental. A declividade foi derivada a partir do MDE SRTM, classificada conforme
Ross (2011): 0—-8% (baixa), 8—20% (moderada) e 20% (alta).

As unidades litologicas foram classificadas de acordo com sua resisténcia ao
intemperismo e fraturamento (CPRM, 2016), enquanto os solos foram categorizados

conforme a profundidade e estabilidade do perfil (IBGE, 2022
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e analisa os resultados obtidos a partir da integracao dos
indices espectrais NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDBI
(Normalized Difference Built-up Index), calculados para o municipio de Teresépolis
(RJ) no periodo de 2000 a 2025. A analise multitemporal desses indices permitiu
identificar as transformacfes ocorridas no uso do solo e na cobertura vegetal,
destacando arelacao entre o avanc¢o da urbanizacéo e a redugdo das areas vegetadas
em setores de elevada fragilidade geomorfoldgica.

Além dos indices espectrais, 0s resultados desta pesquisa incorporam uma
analise pluviométrica de longo prazo, uma vez que o regime de chuvas desempenha
papel determinante na dindAmica ambiental de Teresopolis. Trata-se de um municipio
caracterizado por volumes elevados de precipitacdo e forte suscetibilidade a
movimentos de massa. Conforme apontam Coelho Netto (2005), Augusto Filho e
Guerra (2012), e Ramos et al. (2017), a combinacao entre encostas ingremes, solos
rasos, litologias fraturadas e chuvas concentradas constitui o principal conjunto de
fatores responsaveis pela recorréncia de deslizamentos na Regido Serrana. Dias et
al. (2019) reforcam que eventos extremos de precipitacdo atuam como gatilhos diretos
para a mobilizacdo de encostas, amplificando a vulnerabilidade socioambiental em
areas urbanizadas. Dessa forma, a incorporacdo da variabilidade pluviométrica
contribui para interpretar de maneira mais robusta os padrdes detectados nos indices
NDVI e NDBI, inserindo-os em um contexto climatico que influencia diretamente a
degradacado ambiental, a saturacdo dos solos e a dinamica erosiva.

O NDVI foi empregado como indicador da densidade e vigor da vegetacdao,
permitindo avaliar a evolugcdo da cobertura vegetal ao longo do tempo. Valores
elevados representam areas com vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores
reduzidos (proximos de zero ou negativos) sinalizam superficies impermeaveis, solo
exposto ou auséncia de vegetacéo (Huete et al., 2002; Guha et al., 2018). Por outro
lado, o NDBI foi utilizado para identificar a expansao das areas urbanizadas, uma vez
qgue valores positivos estdo associados a presenca de construcdes e superficies

tipicas de ambientes urbanos (Zha; Gao; Ni, 2003).
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A sobreposicdo dos resultados de NDVI e NDBI, associada as informagfes
geoldgicas, geomorfolégicas e pedoldgicas, possibilitou compreender a expanséao
urbana e seus efeitos sobre a vulnerabilidade ambiental de Teresépolis. Essa
integracao evidenciou que o crescimento urbano avancou em diregdo a encostas
ingremes, vales encaixados e areas de instabilidade natural, condizendo com o
padréo observado em diversos municipios brasileiros, onde o uso inadequado do solo
intensifica riscos e pressiona ecossistemas frageis (Mohiuddin; Mund, 2024; Moroz;
Thieken, 2024).

Os mapas tematicos elaborados para cada periodo (2000, 2005, 2010, 2015, 2020
e 2025) permitiram visualizar a evolucao espacial da cobertura vegetal (NDVI) e da
densificacdo urbana (NDBI), destacando os contrastes entre os setores preservados
e aqueles sob intensa pressao antropica. Essa analise cartografica oferece uma base
empirica para a discussao da degradacdo ambiental, da auséncia de planejamento
territorial e da ampliacdo da vulnerabilidade socioambiental no municipio.

A andlise ambiental também foi aprofundada com base nos mapas geoldgico,
geomorfolégico e pedoldgico, que possibilitaram compreender a relacdo entre os
processos naturais e as transformacgfes antrépicas no territério. O mapa geologico
(CPRM, 2014) permitiu identificar formacfes litologicas e zonas de fraturamento
associadas a instabilidade do relevo. O mapa geomorfolégico (DRM-RJ, 2015)
evidenciou areas de maior declividade e dissecacao, destacando setores propensos
a erosdo e movimentos de massa. JA o0 mapa pedoldgico (IBGE, 2023) revelou a
predominancia de solos rasos e altamente erodiveis nas vertentes ingremes, condicéo
gue potencializa a vulnerabilidade quando combinada a supresséo da vegetacéo e a
impermeabilizacdo urbana. A integracdo desses componentes permitiu associar a
expansao urbana observada pelos indices espectrais as condi¢des fisicas do meio,
alinhando-se as discussbes de Gongalves et al. (2022) e Moroz e Thieken (2024)
sobre a interacdo entre fatores naturais e antropicos na configuracdo da

vulnerabilidade socioambiental urbana.

4.1 Analise Pluviométrica (2000-2024)
A analise pluviométrica do municipio de Teresoépolis para o periodo de 2000 a
2024 revela um comportamento marcado por volumes elevados de precipitagéo anual

e forte variabilidade intra e interanual. Esses padrdes estédo diretamente associados a

20



dindmica climéatica regional, influenciada pela elevacéo do relevo, pela atuagédo de
sistemas frontais, pela umidade advinda do Atlantico e pelos mecanismos de
convergéncia orografica, que intensificam a ocorréncia de chuvas de alta intensidade.
Estudos classicos e recentes sobre a Regido Serrana indicam que esses fatores
contribuem para a expressao dos maiores indices pluviométricos do estado do Rio de
Janeiro (Coelho Netto, 2005; Ramos et al., 2017; Dias et al., 2019).

Os dados anuais demonstram que 0 municipio apresenta acumulados mensais
frequentemente superiores aos observados em outras regides do estado, com
destaque para os meses de verdo, periodo em que se concentram 0s eventos de
maior intensidade. Essa distribuicdo sazonal esta alinhada ao comportamento tipico
de areas serranas tropicais, onde episédios convectivos combinados a ascensao
orografica produzem volumes expressivos de precipitacdo (Coelho Netto, 2005).

A série historica evidencia anos com totais substancialmente elevados, sobretudo
guando associados a eventos extremos, responsaveis por ativar processos de
instabilidade nas encostas. Esses episddios encontram suporte na literatura, que
reconhece a precipitacao intensa como o principal gatilho de movimentos de massa
em encostas ingremes e com solos de baixa profundidade — caracteristicas
marcantes de Teresopolis (Augusto Filho; Guerra, 2012; Ramos et al., 2017).

Na analise integrada com os indices NDVI e NDBI, verificou-se que a variabilidade
pluviométrica exerce influéncia direta na dinAmica ambiental do municipio. Em anos
de precipitacédo elevada, ha tendéncia de reducdo da cobertura vegetal em areas ja
fragilizadas por pressao antrépica, como zonas urbanizadas ou em processo de
expansao. Essa interacdo reforca a importancia de considerar o regime de chuvas néo
apenas como um elemento climético, mas como um fator estruturante na
compreensao da vulnerabilidade socioambiental do territério. Conforme apontam Dias
et al. (2019), a recorréncia de extremos pluviométricos em regides serranas, somada
a urbanizacdo desordenada, intensifica riscos, eleva a exposicdo populacional e
agrava processos erosivos.

Por fim, a analise de 2000 a 2024 confirma que Teresépolis apresenta um dos
regimes pluviométricos mais expressivos do estado como apresenta a Tabela X,
com picos sazonais que, combinados as caracteristicas geologicas e
geomorfolégicas locais, tornam o municipio intrinsecamente suscetivel a

deslizamentos. Esses resultados reforcam a necessidade de politicas publicas de
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ocupacédo que integrem clima, relevo, uso do solo e expanséo urbana, conforme

defendem Santos e Cortese (2022) e Gongalves et al. (2022).

Tabela 2 - Precipitacdo Pluviométrica Anual:

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez Total

2000 | null 114.6 | 160.4 | 87.3 | 40.3 2 94.1 | 114.6 | 113.6 | 86.8 198.1 | 227.4 | 1239.2
2001 | 269.8 | 216.9 | 184 190.3 | 73.3 2.3 189 | 7.7 73.4 91.5 151.6 | 422.2 | 1701.9
2002 | 316 202 148 116 77 6 35 24 124 54 282 508 1892

2003 | 323 49 193 52 55 35 31 66 43 177 351 164 1539

2004 | 227 340 154 106 70 38 118 | 10 13 122 238 311 1747

2005 | 413 279 243 94 57 78 72 3 51 52 226 327 1895

2006 | 134.9 | 125.8 | 209 102.9 | 40.3 22.3 | 28.7 | 25.6 68.1 116.4 | 278.2 | 300.2 | 1452.4
2007 | 517.8 | 123.3 | 118.7 | 97.2 50.6 23.2 | 275 | 0.1 30.2 90.8 259.9 | 215.5 | 1555.0
2008 | 286.6 | 347.2 | 367.6 | 128.7 | 37 16.5 | 48 |52.2 57.2 104 255.9 | 301.3 | 1958.0
2009 | 303.8 | 148.9 | 123.6 | 59.7 54.2 442 | 74.3 | 13.2 82.2 216.1 | 392.9 | 352.9 | 1866.0
2010 | 221.5 | 186.8 | 346.7 | null 717 |43 30.1 | 5.1 36.2 166.3 | 230.9 | 446.6 | 1784.9
2011 | 348.3 | 67.3 323.9 | null 32.6 39.2 | 13.6 | 29.2 19.2 163.4 | 172.4 | 368.7 | 1577.8
2012 | 360.3 | 135.3 | 172 2579 | 98.7 |44.3 | 345 | 52.6 95 39.6 220.3 | 133 1644.5
2013 | 363.5 | 187.3 | 331.7 | 78.2 74.2 75.1 | 98.7 | 22.4 null 116.7 | 203.7 | 215.5 | 1767.0
2014 | 157.4 | 35.1 214.2 | 181.4 | 47.8 | 49.6 | 49 34.7 null 91.4 235 101.7 | 1197.3
2015 | 102.7 | 130.5 | 226.3 | 100.7 | null 61.7 | 129 | 174 88.5 53.3 170 170.7 | 1134.7
2016 | 437.8 | 294.6 | 177.9 | null 38.8 86.3 | 0.3 |36 64.9 113.1 | 372.4 | 356.5 | 1978.6
2017 | 183.5 | 149.3 | 258.7 | 127.2 | 80.6 72.8 | 59.9 | 43 5.3 null 154.5 | 161.6 | 1296.4
2018 | 316.1 | 156.1 | 281.1 | 74.2 98.6 7.7 23.6 | 86.3 null 106 166.7 | 176.9 | 1493.3
2019 | 183.7 | 186.8 | 204.5 | 90.4 127.4 | 26.6 | 14 37.1 87.9 79.6 129.2 | 256.2 | 1423.4
2020 | 248.6 | 376.5 | null 21.5 55.6 8.1 11.3 | 59.6 64.8 null null 312.7 | 1158.7
2021 | 220.5 | 219.5 | 1175 | 81.8 28.9 25 0 44.2 40 182.1 | 134.7 | null 1094.2
2022 | 286.2 | 303.2 | 124.9 | 140.9 | 14.3 null | 26.3 | 78.5 75.7 44.9 219.2 | 316.4 | 1630.5
2023 | 382.6 | 216.6 | 99.1 135.6 | 29.8 14.8 | 53.5 | 61.1 44.2 146.2 | 211.8 | 85.5 1480.8
2024 | 292.2 | 211.1 | 369.4 | 8.7 21.8 6.5 | 321 | 524 19.9 112.6 | 219.1 | 279.1 | 1625.0

4.2 Evolucédo da cobertura vegetal (NDVI) — 2000 a 2025

A analise multitemporal do indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)
entre os anos de 2000 e 2025 revelou um processo progressivo de reducédo da
cobertura vegetal no municipio de Tereso6polis (RJ), especialmente nas areas mais
préximas ao nucleo urbano e ao longo dos principais eixos viarios. Essa tendéncia
expressa de forma espacial o avanc¢o da urbanizacao sobre areas naturais, reforcando
a relacdo entre o crescimento urbano desordenado e a vulnerabilidade ambiental
(GONCALVES et al., 2022; MOROZ; THIEKEN, 2024).

O periodo compreendido entre 2000 e 2005 evidencia uma acentuacdo dessa
tendéncia. As classes com NDVI inferior a 0,20 passam a ocupar maior extensao,
notadamente nas bordas do perimetro urbano e ao longo de drenagens secundarias.
As classes superiores a 0,41 restringem-se as areas de altitude elevada, como o

Parque Nacional da Serra dos Orgéos e setores da Serra do Capim-Amarelo. Segundo
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Gongalves et al. (2022), essa configuracdo reflete um padréo tipico das cidades
serranas brasileiras, em que a vegetacdo remanescente € preservada apenas nas
areas de dificil acesso e menor pressao urbana.

Entre 2010 e 2015, os valores de NDVI revelam a intensificagdo da fragmentacéo
florestal. A substituicdo de cobertura vegetal por areas construidas e solo exposto é
acompanhada de uma reorganizacéo espacial do uso do solo, resultando em manchas
descontinuas de vegetacdo com forte efeito de borda. Marandola Jr. (2014) discute
que essa descontinuidade espacial esta diretamente associada ao aumento da
vulnerabilidade socioambiental, uma vez que reduz a capacidade de resiliéncia
ecoldgica e aumenta a exposicado da populacdo a desastres induzidos por processos
geomorfolégicos.

Por fim, os mapas referentes a 2020 e 2025 evidenciam uma nova fase da
dindmica urbana de Teresopolis, marcada por adensamento e expansao periférica. As
classes de NDVI inferiores a 0,15 tornam-se dominantes nas regides centrais e médias
encostas, enquanto as areas com indices superiores a 0,40 restringem-se a porcoes
isoladas do norte e nordeste do municipio. A recuperacdo pontual da vegetacéo
observada em 2025, em éareas de altitude e zonas de prote¢cdo ambiental, reflete a
implementacdo de medidas de conservacdo e reflorestamento, embora ainda
insuficientes para reverter a tendéncia geral de degradacao.

Esses resultados confirmam o processo de substituicdo gradual da vegetacao por
areas urbanizadas ao longo de quatro décadas, evidenciando a forte relacao entre a
ocupacao antrépica e a perda de cobertura vegetal. Conforme Turner et al. (2003), a
vulnerabilidade territorial decorre justamente dessa interacéo entre pressdes humanas
e sistemas ambientais frageis. Em Teresopolis, essa relacdo se expressa de forma
clara: a ocupacao de encostas instaveis e a impermeabilizacdo do solo reduziram a
capacidade de regulacao hidrolégica e aumentaram a suscetibilidade a deslizamentos
e enchentes.

A analise do NDVI, portanto, permite compreender a trajetoria da transformacao
do espaco geografico de Teresopolis. Entre 1985 e 2025, a cidade consolidou um
padrao de urbanizacao que intensifica desigualdades territoriais e amplia a exposi¢ao
a riscos naturais, em consonancia com os achados de Moroz e Thieken (2024), que
demonstram como o crescimento urbano e a segregacao espacial sao vetores diretos

do aumento do risco de desastres.
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Essas evidéncias reforcam a necessidade de integrar as analises espectrais com
informacgdes geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas, de modo a compreender as
limitacdes fisicas do territério e subsidiar o planejamento urbano. Como afirmam
Cutter (2003) e Marandola Jr. (2014), a vulnerabilidade ambiental ndo deve ser
interpretada apenas como condi¢ao natural, mas como produto de escolhas espaciais
e politicas.
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4.3 Evolucéo da expanséo urbana (NDBI) — 2000 a 2025

A anélise temporal do indice de Diferenca Normalizada de Areas Construidas
(NDBI) entre 2000 e 2025 permitiu identificar o padrdo de crescimento urbano e a
substituicdo progressiva de areas vegetadas por superficies antrépicas ho municipio
de Teresépolis (RJ). Os valores positivos de NDBI indicam regiées com maior
presenca de superficies impermeaveis — como telhados, vias pavimentadas e
construcbes —, enquanto valores negativos ou proximos de zero estdo associados a
areas com cobertura vegetal densa ou solos expostos (ZHA; GAO; NI, 2003; GARCIA;
PEREZ, 2016).

No inicio dos anos 2000, o NDBI evidencia um salto significativo nas zonas
urbanizadas, com a emergéncia de manchas continuas de valores acima de 0,25.
Essa tendéncia esta alinhada com os resultados observados por Mohiuddin, Mund
(2024), que destacam a relacgdo direta entre 0 aumento do NDBI e a substituicdo da
cobertura vegetal pelo tecido urbano. Em Teresépolis, essa transicdo espacial se
manifesta na consolidacdo de bairros periféricos e no avan¢o da ocupacao sobre
areas declivosas, especialmente nas porcfes sudoeste e nordeste do municipio.

O periodo entre 2005 e 2010 é marcado por um aumento expressivo dos valores
médios de NDBI, acompanhado de reducao simultanea dos indices de NDVI — um
padrdo que, conforme Goncalves et al. (2022), indica a intensificacdo da
impermeabilizacdo do solo. Essa fase coincide com o crescimento populacional
acelerado e a expansao de areas residenciais em regifes inadequadas do ponto de
vista geotécnico, conforme denunciado no relatério da Assembleia Legislativa do
Estado do Rio de Janeiro (ALERJ, 2011) e nos dados da Controladoria-Geral da Unido
(CGU, 2011) sobre os impactos do desastre de 2011.

Entre 2010 e 2015, os mapas de NDBI mostram a consolidagéo da malha urbana
e 0 surgimento de novos nucleos habitacionais, com valores superiores a 0,25
distribuidos de maneira mais difusa. Essa expansao horizontal reflete a auséncia de
controle sobre 0 uso e ocupacdo do solo, intensificando a sobreposi¢cdo de areas
construidas a zonas de fragilidade geomorfologica e pedoldgica. Cutter (2003) e
Turner et al. (2003) ressaltam que a vulnerabilidade ambiental decorre justamente

desse descompasso entre a ocupacao territorial e a capacidade de suporte fisico do
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ambiente — uma realidade visivel em Teresopolis, onde o processo de urbanizacao
ocorreu sem respaldo em diagndsticos técnicos de risco.

O ano de 2020 revela uma nova configuracdo: o adensamento urbano em areas
ja ocupadas e a expansédo para regides de borda, sobretudo nas comunidades de
Fonte Santa, Rosario e Beira Linha. Os valores de NDBI superiores a 0,03 tornam-se
predominantes nessas areas, sinalizando forte impermeabilizacdo e perda quase total
da cobertura vegetal. Por outro lado, pequenas manchas de NDBI negativo persistem
nas regides de altitude e nas areas protegidas do Parque Nacional da Serra dos
Orgéos, sugerindo que a vegetacdo remanescente resiste principalmente nas zonas
de maior declividade e restricdo construtiva.

Ao longo das quatro décadas analisadas, o NDBI revela uma trajetoria continua
de urbanizacdo nao planejada e espacialmente desigual. Essa expanséo, associada
a topografia acidentada e a fragilidade geoldgica local, reforca a tese de que a
vulnerabilidade ambiental de TeresoOpolis € uma consequéncia direta da ocupacéo
inadequada do territério. Marandola Jr. (2014) argumenta que 0 risco ndo € apenas
fisico, mas socialmente produzido — e os dados obtidos neste estudo demonstram
isso: quanto maior a densidade construida e menor a vegetacdo, maior a exposi¢ao
das populacdes a eventos naturais extremos.

Os resultados obtidos a partir do NDBI, quando integrados aos dados de NDVI e
as analises geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas, evidenciam a sobreposicao
entre areas urbanizadas e zonas de fragilidade natural. Essa constatacao reforca a
importancia de uma abordagem integrada de planejamento territorial, conforme
defendem Goncalves et al. (2022) e Moroz & Thieken (2024), em que 0 sensoriamento
remoto e a modelagem espacial sejam ferramentas de apoio a formulacéo de politicas

publicas voltadas a mitigacao de riscos e a sustentabilidade urbana.
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4.4 Anélise Geomorfoldgica, Geoldgica e Pedoldgica Integrada

A andlise integrada dos aspectos geomorfolégicos, geolédgicos, pedologicos e
hipsométricos de Teresopolis possibilita compreender os fatores naturais que
condicionam sua vulnerabilidade ambiental. Esses elementos fisicos, quando
associados a expansédo urbana e a ocupacao irregular, exercem papel determinante
na intensificagéo de processos erosivos e de movimentos de massa. Conforme Turner
et al. (2003) e Cutter (2003), a vulnerabilidade ambiental decorre da interacéo entre
caracteristicas fisicas do territorio e fatores sociais e econémicos que modulam o
risco. Assim, compreender a base fisica do municipio é essencial para a interpretacéo
dos padrdes de fragilidade ambiental observados ao longo do periodo analisado.

4.3.1 Analise Geomorfoldgica

O Mapa Geomorfolégico de Teresopolis (Figura 21) evidencia um relevo marcado
por forte dissecacao e alto gradiente altimétrico, tipico das formacdes associadas a
Serra do Mar. As morfologias predominantes sdo morrarias altas e médias,
intercaladas por platds estruturais e planicies fluviais. Aires et al. (2012) destacam que
o relevo serrano fluminense foi moldado por processos tectbnicos cenozoicos e
erosao diferencial, resultando em escarpas ingremes e vales encaixados.

Nas porcbBes central e leste do municipio, onde o relevo € mais acidentado,
observa-se a coincidéncia entre areas urbanizadas e encostas de alta declividade.
Gongalves et al. (2022) identificam que o avango urbano sobre rampas coluviais e
setores de vertente instavel constitui um dos principais fatores de ampliacdo da
vulnerabilidade geomorfoldégica nas cidades de relevo montanhoso do Sudeste.
Nessas condicdes, a impermeabilizacdo do solo e a supressao da cobertura vegetal
reduzem a infiltracdo e intensificam o escoamento superficial, ampliando o risco de
erosao e movimentos de massa, conforme discutido por Moroz e Thieken (2024).

O padrdao geomorfolégico de Teresopolis, portanto, caracteriza-se por alta
fragilidade natural, exigindo rigor no controle da ocupacdo em encostas e areas

suscetiveis a instabilidade.
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Figura 18 - Mapa geomorfoloégico do municipio de Teresopolis — RJ, apresentando as principais unidades de relevo e suas formas associadas. Elaborado pela
autora com base no acervo disponibilizado pelo CRPM (2025)



4.3.2 Analise Geologica

O Mapa Geoldgico de Teresopolis (Figura 19) evidencia que o municipio esta
inserido no dominio do Cinturédo Ribeira, onde predomina um embasamento cristalino
igneo-metamorfico intensamente fraturado e profundamente alterado (CPRM, 2014).
Essa base rochosa, marcada por episddios sucessivos de intrusdo, deformacao e
erosdo, constitui um meio estrutural altamente vulnerdvel a processos de
instabilizacdo de encostas, especialmente quando associada a forte declividade tipica
da Serra dos Org&os.

As principais unidades litoldgicas — Complexo Rio Negro, Corpo Andorinha,
Corpo Conselheiro Paulino, Granitos Frades, Serra da Onca e Teresopolis, Suite
Cordeiro e depdésitos inconsolidados — representam diferentes fases da evolucéo
geotectonica regional. Entre elas, destaca-se o Complexo Rio Negro, formado por
ortognaisses e granitoides de médio a alto grau metamaorfico, com forte bandamento
e foliacdo, condi¢cBes que favorecem o fraturamento profundo e o controle estrutural
do relevo. Tais caracteristicas condicionam a concentracdo de drenagem e aumentam
a suscetibilidade a movimentos gravitacionais (CPRM, 2014).

Os Corpos Andorinha e Conselheiro Paulino, compostos por granitos porfiriticos
intensamente fraturados e alterados, apresentam reducdo da resisténcia mecanica
devido a recristalizacdo parcial e a presenca de zonas hidrotermais. Em &reas de forte
inclinacdo, essas propriedades litoldgicas se tornam determinantes para rupturas,
especialmente sob eventos de chuva extrema — como discutido por Augusto Filho
(1992) e Selby (1993), que relacionam fraturamento e intemperismo avancado ao
desencadeamento de escorregamentos.

As intrusdes graniticas da Serra dos Orgéos (Granito Frades, Granito Serra da
Onca e Granito Teresopolis) formam a estrutura rigida das maiores eleva¢gdes do
municipio. Apesar de mais resistentes, essas unidades também apresentam sistemas
de fraturas abertas que funcionam como vias de infiltracdo, intensificando o aumento
de poro-pressdo durante chuvas prolongadas, condicdo critica para rupturas em
massa (Crosta & Frattini, 2008).

Nas areas de sopé e fundos de vale predominam Depésitos Colavio-Aluvionares
e de Talus, formados por materiais inconsolidados — areias, argilas, blocos e

cascalhos. Essas unidades sé&o altamente suscetiveis a saturacdo e a liquefacao,
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constituindo as zonas onde o0s efeitos dos deslizamentos se tornam mais
devastadores. Durante eventos extremos, como o0 desastre de 2011 na Regido
Serrana, foram justamente esses setores que sofreram maior mobilizacéo e deposicao
de detritos, conforme analisado por Coelho Netto et al. (2011).
A integracdo das caracteristicas litologicas, estruturais e superficiais demonstra que
Teresopolis apresenta uma configuracdo geoldgica intrinsecamente fragil, marcada
por:

e rochas fraturadas, alteradas e com baixa coesao estrutural;

« solos rasos desenvolvidos sobre encostas ingremes;

e canais de drenagem encaixados e de resposta rapida;

o depoésitos inconsolidados que funcionam como gatilhos e receptores de fluxos

de massa.

Esses elementos definem um quadro geotécnico critico, no qual eventos de chuva
intensa rapidamente se transformam em desastres naturais. Autores como Dias,
Holbling e Grohmann (2021) demonstram que a combinacao entre litologia fraturada,
intemperismo acentuado e alteracdes antrOpicas acelera a deflagracdo de
escorregamentos — padrao que se reproduz em diversos municipios da Serra do Mar.

Em sintese, compreender a geologia de Teresépolis é essencial para orientar o
planejamento urbano, evitando ocupac¢des sobre setores estruturalmente instaveis. A
sobreposicao entre expansédo urbana e areas de fragilidade, evidenciada pelos dados
da CPRM (2014), reforca a necessidade de politicas publicas baseadas em
diagndsticos geotécnicos robustos, mapeamento de risco atualizado e estratégia

permanente de reducdo de desastres.
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4.3.3 Analise Pedoldgica

O Mapa Pedologico (Figura 23) revela a predominancia de Cambissolos,

Latossolos e Argissolos, distribuidos de acordo com o gradiente de altitude e
declividade.
Os Latossolos, comuns nas porgdes mais altas e suavemente onduladas, apresentam
boa drenagem e estabilidade fisica, mas baixa fertilidade natural. J& os Cambissolos,
amplamente distribuidos nas encostas, possuem baixo grau de desenvolvimento e
estrutura fragil, tornando-se suscetiveis a erosdo e a perda de material superficial
(Fernandes Filho et al., 2023).

Nas areas intermediarias, ocorrem Argissolos com horizontes texturais
contrastantes e propensdo a compactacdo. Santos, Hartwig e Espinoza (2024)
destacam que solos jovens e rasos, como 0s Cambissolos e Argissolos, sofrem rapida
degradacdo estrutural quando expostos a ocupacdo urbana e a supressdo da
vegetacdo. Essa fragilidade natural, aliada a topografia ingreme, aumenta a
vulnerabilidade do terreno a eroséo e a instabilidade.

A relacdo direta entre relevo, litologia e pedogénese observada em Teresépolis
evidencia a importancia de analises integradas para subsidiar politicas de manejo e

uso do solo voltadas a mitigacao de riscos ambientais.
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Figura 20 - Mapa pedoldgico do municipio de Teresopolis — RJ, mostrando a distribuicdo das principais classes de solos da regido. Elaborado pela autora (2025).
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4.3.4 Analise de Declividade

A analise da declividade consiste em uma etapa fundamental nos estudos
geomorfolégicos, pois permite compreender o comportamento das vertentes, as
dindmicas erosivas e as fragilidades associadas ao uso e ocupacgéo do solo (Ross,
1994; Valeriano, 2008). Em regides montanhosas, como Teresoépolis/RJ, a variagdo
angular das vertentes exerce influéncia direta na suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa, no escoamento superficial e na eficiéncia da infiltracdo
hidrica — tornando-se, portanto, um elemento chave de diagnostico territorial
(Christofoletti, 1980).

O mapa de declividade foi gerado a partir do Modelo Digital de Elevacéo
Copernicus DEM com resolucdo de 30 metros, processado no software QGIS. A
analise foi estruturada considerando classes de declividade em graus, compativeis
com a literatura geomorfoldgica brasileira e amplamente aplicadas em estudos de
analise geoambiental, permitindo maior precisdo na interpretacéo fisica do territorio.

Os resultados demonstram que Teresopolis apresenta significativa predominancia
de areas com declividades meédias, fortes e muito fortes, associadas ao relevo serrano
caracteristico do dominio geomorfologico da Serra do Mar. Essa configuracéo reforca
a restricdo natural a expansao urbana horizontal, comum em municipios de topografia
acidentada, além de acentuar a sensibilidade do territério quanto a processos
erosivos, movimentos de massa, riscos hidrolégicos e pressdo de usos conflitantes
em ambiente serrano.

A andlise da declividade, portanto, assume papel central no planejamento
territorial e na gestdo ambiental, sobretudo em areas serranas como Teresoépolis. Ao
identificar zonas de maior fragilidade geomorfologica, o estudo permite antecipar
riscos, orientar a ocupacao urbana, subsidiar projetos de engenharia e estabelecer
diretrizes para conservacao dos recursos naturais. Além disso, a declividade funciona
como variavel integradora entre geologia, pedologia, hidrologia e uso do solo, sendo
indispensavel para compreender a dindmica dos processos superficiais e para
embasar tomadas de decisdo que priorizem seguranca, sustentabilidade e reducéo

de desastres.
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Tabela 3 - Classes e Interpretacdo Geomorfologica.

Classe

Intervalo (°)

Interpretacdo Geomorfolégica/ Uso

escarpado

Plano / Suave ondulado 0-6° Areas favoraveis ao uso urbano e atividades agricolas
mecanizadas

Ondulado 6-—12° Transigdo; permite uso agropecuario com manejo
conservacionista

Moderadamente 12 — 20° Uso restrito; maior controle de solo e drenagem

ingreme necessario

ingreme 20 - 30° Alta limitag@o ao uso antrdpico; risco erosivo elevado

Muito ingreme / > 30° Areas criticas para ocupagao; processos geodindmicos

acentuados
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Figura 21- Mapa de declividade do municipio de Teresopolis — RJ, indicando as diferentes classes de inclinagcdo do ambiente. Elaborado pela autora (2025).
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o processo de urbanizacdo em
Teresopolis (RJ), entre 1985 e 2025, ocorreu de forma caracterizada pela expansao
de areas urbanas sobre zonas de alta fragilidade geomorfolégica e ambiental,
confirmando a hipotese central deste trabalho. A andlise integrada dos indices
espectrais NDVI e NDBI demonstrou a substituicdo gradual da vegetacao nativa por
superficies construidas e impermeaveis, evidenciando a perda de cobertura vegetal e
0 avanco da ocupagao em encostas e vales. Essa dinamica intensificou a exposicéo
a processos erosivos, escorregamentos e a perda de estabilidade das vertentes,
configurando um quadro tipico de vulnerabilidade socioambiental, conforme descrito
por Gongalves et al. (2022).

Os resultados indicam que a urbanizacao desordenada de Teresoépolis reflete um
padrao recorrente em cidades serranas brasileiras, no qual a desigualdade social, 0
déficit de planejamento urbano e a pressédo sobre o meio fisico se combinam para
amplificar os riscos naturais. Conforme Moroz e Thieken (2024), a expansao urbana
sem controle técnico e 0 adensamento em areas de encosta geram segregacao
espacial e aumentam a exposicdo da populacdo aos desastres. A auséncia de
diretrizes eficazes de uso e ocupacao do solo, observada ao longo da série historica
analisada, contribuiu para a consolidacéo de areas de risco que hoje exigem atencao
prioritaria do poder publico.

A anadlise dos dados geoldgicos, geomorfolégicos e pedolégicos, aliada aos
indices espectrais, reforcou a importancia de se compreender o meio fisico como base
estruturante do planejamento territorial. Em Teresopolis, a presenca de litologias
graniticas e gnaissicas fraturadas, associadas a Latossolos e declividades superiores
a 20°, constitui um conjunto de condicionantes naturais que impdem limites claros a
ocupacado. A supressado da vegetacao sobre essas condi¢des acentua a instabilidade
geotécnica e potencializa 0s processos erosivos, como demonstrado também por
Dias, Holbling e Grohmann (2021) e Fernandes Filho et al. (2023).

Essas constatacOes reforcam o argumento de Machado et al. (2025), segundo os
guais o planejamento urbano deve transcender a logica reativa frente aos desastres e
incorporar a redugdo de riscos como eixo estruturante das politicas publicas. No caso

de Teresoépolis, a falta de integracdo entre planejamento territorial, defesa civil e
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politicas habitacionais evidencia a necessidade de uma abordagem preventiva, que
reconheca a vulnerabilidade ndo apenas como resultado do relevo, mas como
expressao da interacdo entre fatores fisicos e sociais.

Dessa forma, a integracdo entre dados espectrais, geoldgicos, pedoldgicos e
geomorfolégicos mostrou-se uma metodologia eficaz para o diagnéstico ambiental e
0 apoio a tomada de decisdo. Os mapas e indices gerados permitem identificar zonas
prioritarias para conservacao, reflorestamento e controle de ocupacéo, oferecendo
subsidios técnicos ao poder publico para revisbes do Plano Diretor Municipal,
definicdo de zonas de risco e de prote¢cdo ambiental, e formulacdo de estratégias de
adaptacao climatica e prevencéo de desastres.

Do ponto de vista cientifico, o trabalho contribui para o avanco das discussfes
sobre a integracdo entre geotecnologias e analise fisico-ambiental, demonstrando o
potencial do sensoriamento remoto como instrumento de apoio a gestéo territorial em
municipios de relevo complexo. Do ponto de vista social, reafirma a necessidade de

alinhar o desenvolvimento urbano a sustentabilidade ecoldgica e a seguranca da

populacao.

Conclui-se, portanto, que a vulnerabilidade ambiental de Teresopolis ndo é um
fendmeno natural inevitavel, mas o resultado da acdo humana em desacordo com o0s
limites do territério. O conhecimento técnico produzido por meio desta pesquisa
representa um passo significativo em diregcdo a um modelo de planejamento urbano
preventivo e sustentavel, capaz de reduzir riscos, proteger ecossistemas e construir

cidades mais resilientes, inclusivas e ambientalmente equilibradas.
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