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Resumo 

Áreas urbanas em sua expansão avançam para áreas geologicamente instáveis e 

topograficamente inclinadas, como é o caso da Bacia do Rio Bengalas, localizada no 
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Município de Nova Friburgo, Região Serrana do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Este 

artigo tem por objetivo apresentar a metodologia desenvolvida para cálculo de 

vulnerabilidade a deslizamentos de terra, que em janeiro de 2011, com a ocorrência de 

fortes chuvas, estes desastres impactaram na morte de 429 pessoas no Município de 

Nova Friburgo. Para este artigo foram feitas diversas investigações relacionadas às áreas 

da bacia, como declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura do solo, curvatura 

vertical, curvatura horizontal. Com este estudo foi possível compreender como os 

elementos naturais e antrópicos do local de estudo estão relacionados com a dinâmica 

local dos desastres no que diz respeito às suas interferências na indução dos 

deslizamentos de terra, possibilitando assim a melhoria da gestão pública do Município 

no tocante ao uso e parcelamento do solo, a partir da identificação de áreas da Bacia do 

Rio Bengalas suscetíveis a deslizamentos de terra. 

Palavras Chave: Desastres Naturais, Escorregamentos de Terra, Nova Friburgo. 

 

Abstract 

Urban areas in expansion move to geologically unstable areas and topographically 

inclined, such as the Basin of River Bengalas, located in the city of Nova Friburgo, 

mountainous region of the State of Rio de Janeiro, Brazil. This article aims to present 

the model survey to assess the susceptibility to landslides, which in January 2011, with 

the occurrence of heavy rains, caused landslides that impacted in the death of 429 

people in city of Nova Friburgo. For the case study, several investigations have been 

made related to the areas of the basin, such as slope, soil conditions, lithology, land use 

and cover, vertical curvature and horizontal curvature. With this study it was possible to 

understand how the natural and anthropics elements of the basin are related to the local 



dynamics of the disasters regarding to their interferences in the induction of landslides, 

thus enabling improved public management of the Municipality regarding the use and 

division of land, from the identification of areas Basin of River Bengalas susceptible to 

landslides. 

Key Words: Natural Disasters, Landslip, Nova Friburgo. 

 

Introdução 

Áreas urbanas em sua expansão avançam para áreas geologicamente instáveis e 

topograficamente inclinadas, como é o caso da Bacia do Rio Bengalas, localizada no 

Município de Nova Friburgo, Região Serrana do Estado do Rio de Janeiro, Brasil. 

Ano após ano os desastres naturais resultam em um grande número de mortos e feridos, 

além das onerosas perdas económicas. A literatura indica um incremento na frequência 

e na intensividade dos desastres naturais (Dilley et al. 2005, Brauch 2005, Cardona 

2005), como também para a conscientização e engajamento da comunidade 

internacional em torno do problema. 

Segundo relatório do UNDP (2004), 75% da população mundial habita em áreas que 

foram afetadas pelo menos uma vez por ciclones, enchentes, secas ou terremotos entre 

os anos de 1980 e 2000, ocasionando inúmeras mortes, impactos na agricultura, nos 

recursos hídricos, na saúde, na economia etc. (Braga, Oliveira & Givisiez 2006). 

O documento final da Conferência Mundial para a Redução de Desastres em Kobe, 

Japão, no ano de 2005, chama a atenção para a necessidade de se desenvolver sistemas 

de indicadores de risco e vulnerabilidade a níveis nacional e subnacional como forma de 

permitir aos tomadores de decisão um melhor diagnóstico das situações de risco e 

vulnerabilidade (UN 2005). De acordo com o documento do Núcleo de Assuntos 



Estratégicos da Presidência da República do Brasil (NAE 2005), a base das projeções de 

desastres naturais para as próximas décadas encontra-se na mudança do clima que se 

tem se manifestado ultimamente. Este mesmo documento revela que os países em 

desenvolvimento como o Brasil encontram-se mais vulneráveis à mudança do clima, em 

função de terem historicamente uma menor capacidade de responder a sua variabilidade 

natural (NAE 2005). 

Para tanto, há uma crescente importância em desenvolver análises e métodos que 

busquem operacionalizar diferentes dimensões de vulnerabilidade no contexto de 

mudanças climáticas, considerando as diferentes escalas de ocorrência dos fenômenos, 

que incluem agregações de dados que interagem de múltiplas maneiras e em distintas 

situações. Para isso, tem sido cada vez mais evidente uma abordagem interdisciplinar 

(MELLO et al. 2010). Assim, é extremamente importante aprimorar e criar novas 

ferramentas que permitam avaliações detalhadas destes impactos no Brasil. Estas 

ferramentas são importantes para prover bases científicas para tomadas de decisões 

sobre regiões vulneráveis e processos críticos de conservação ambiental. No caso, o 

desenvolvimento de uma metodologia para o cálculo de vulnerabilidade a deslizamentos 

de terra é trivial para a humanidade. 

 

Metodologia 

Para cada variável (declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura do solo, curvatura 

vertical e curvatura horizontal) foram adotados pesos de acordo com suas classes, 

podendo variar de 0,00 a 1,00, sendo que àqueles mais próximos de 0,00 indicam 

classes de baixa relação com a vulnerabilidade a deslizamentos de terra, enquanto que 

àqueles mais próximos de 1,00 indicam classes de elevada relação. A interação dos 



planos de informações destas variáveis está fundamentada nos estudos de Tricart 

(1977), com os princípios da ecodinâmica, que estabelece uma gradação entre a 

morfogênese, prevalecendo os processos erosivos modificadores das formas de relevo, e 

a pedogênese, onde os processos formadores de solos prevalecem. Diversos trabalhos 

foram realizados, como: 

 

 Levantamento de todos os pontos de deslizamentos de terra que desencadearam os 

desastres na Bacia do Rio Bengalas, em janeiro de 2011; 

 Análise para compreender como os elementos naturais e antrópicos da área de 

estudo estão relacionados com a dinâmica local dos desastres, no que diz respeito às 

suas interferências na indução dos deslizamentos de terra; 

 Compilação de dados georreferenciados da área de estudo para tratá-los por meio 

de Sistema de Informação Geográfica (SIG), para que as informações espaciais 

representem da melhor forma possível a vulnerabilidade a deslizamentos de terra; 

 Cálculo e adoção dos pesos segundo as características do meio físico das variáveis 

declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura do solo. Ressalta-se que neste 

novo modelo as variáveis geomorfométricas “curvatura vertical” e “curvatura 

horizontal” foram incluídas no cálculos. Além disso, estes pesos foram calculados 

segundo a proporcionalidade dos 183 deslizamentos de terra; 

 Levantamento e avaliação dos dados de precipitação local; 

 Desenvolvimento de equação para a nova metodologia de cálculo da 

vulnerabilidade a deslizamentos de terra; e 

 Geração do mapa de vulnerabilidade a deslizamentos de terra. 



O método adotado neste trabalho baseia-se no estudo da Análise Empírica da 

Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados propostos por Tricart (1977), com 

adaptações dos Autores, em que sistematiza uma hierarquia nominal de fragilidade 

representada por valores ou pesos, denominada neste trabalho como “Classes da 

Suscetibilidade/Vulnerabilidade e seus Índices”, adaptados pelo Autor. São elas: muito 

baixa (0,00 a 0,19), baixa (0,20 a 0,39), média (0,40 a 0,59), alta (0,60 a 0,69) e muito 

alta (≥  a  0,70). 

Aquelas classes com “muito baixa” ou “baixa” vulnerabilidade são as áreas que 

apresentam menores riscos a deslizamentos de terra, enquanto que a “média”, “alta” e 

“muito alta” são as áreas que apresentam, respectivamente, média, alta e muito alta 

vulnerabilidade a deslizamentos de terra. 

Os critérios de observação e análise adotados para este trabalho em relação às variáveis 

da Bacia foram adaptados de Tagliani (2002), sendo que a variável declividade teve 

como critério de análise o ângulo do terreno; a pedologia teve a espessura e densidade 

do solo; a litologia teve a tipologia das rochas; o uso e cobertura do solo teve o tipo de 

proteção do solo; e as curvaturas vertical e horizontal teve as formas de terreno. 

 

Resultados 

O cálculo e a adoção dos pesos segundo as características do meio físico das variáveis 

declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura do solo, curvatura vertical e curvatura 

horizontal, encontram-se dispostos na Tabela 1, segundo Tricart (1977) e Ross (1994), 

adaptada pelo Autor. 

 

 



Tabela 1. Pesos adotados segundo as características das variáveis 

Variáveis Pesos Adotados Variáveis Pesos Adotados 

Declividade Pedologia 

< 5% 0,02 Cambissolos 0,13 

5 a 12% 0,03 Área Urbana 0,20 

12 a 30% 0,38 Latossolos 0,68 

30 a 47% 0,41 Afloramentos Rochosos 0,00 

> 47% 0,16 Argissolos 0,00 

Litologia Neossolos 0,00 

Rochas Ígneas Uso e Cobertura do Solo 

Gabro 0,00 Lagos 0,00 

Gnaisse 0,00 Floresta (Mata Atlântica) 0,04 

Granito, diorito e granodiorito; e 

Metadiorito, metatonalito, 

metagabro e gnaisse granulítico. 

0,65 
Eucaliptos e Pinheiros 0,01 

Floresta Inicial e Média 0,26 

Quartzito 0,00 Pastagens e Forragens 0,19 

Ortognaisse de composição 

granítica. 
0,14 Agricultura 0,01 

Rochas Metamórficas Área Degradada 0,01 

Anfibólio gnaisse 0,00 Afloramentos Rochosos 0,00 

Biotita gnaisse 0,04 Área Urbana 0,48 

Rochas Sedimentares 

 Colúvio; e Sedimentos aluvionar e 

coluvionar. 
0,17 

Curvatura Vertical Curvatura Horizontal 

Muito Convexa 0,03 Muito Divergente 0,10 

Convexa 0,08 Divergente 0,10 

Retilínea 0,27 Planar 0,19 

Côncava 0,39 Convergente 0,33 

Muito Côncava 0,23 Muito Convergente 0,28 

 

 

Para calcular a vulnerabilidade (V) da Bacia a deslizamentos de terra foi preciso 

inicialmente calcular a suscetibilidade (S) do local (Equação 1). 

  
√     √      √      √      √      √    
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Em seguida, indicadores de precipitação de chuvas ocorridas na Bacia estudada foram 

inclusos no processo de cálculo e então se criou a Equação 2. 
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Onde: 

 V é vulnerabilidade; 

 √    é a raiz quadrada da variável declividade; 

 √    raiz quadrada da variável pedologia; 

 √    raiz quadrada da variável litologia; 

 √    raiz quadrada da variável uso e cobertura do solo; 

 √    raiz quadrada da variável curvatura vertical; 

 √    raiz quadrada da variável curvatura horizontal; 

 NVA é o número de variáveis (6); 

 PD é a precipitação diária; 

 CPC é o coeficiente de precipitação crítica (70 mm/24 horas); 

 PA5 é a precipitação acumulada de 5 dias; e 

 MAXPA5 é a máxima precipitação acumulada de 5 dias da série histórica: 

01/01/1995 a 19/03/2013. 

 

Desta série histórica (01/01/1995 a 19/03/2013), quatro dias (19/01/2005; 04/01/2007; 

12/01/2011; e 18/03/2013), aqui chamados por “dia do evento”, tiveram seus dados 



separados para serem analisados, pois nestes foi registrada no Município de Nova 

Friburgo uma precipitação diária de chuva (PD) superior a 80 mm, conforme a seguir: 

 Em 19/01/2005 a PD foi de 84,7 mm, a precipitação acumulada de 5 dias (PA5) foi 

de 117,5 mm e no dia anterior (18/01/2005) foi de 32,8 mm, sem ocorrência de 

deslizamentos de terra; 

 Em 04/01/2007 a PD foi de 97,3 mm, a PA5 foi de 176,3 mm e no dia anterior 

(03/01/2007) foi de 88,6 mm, ocasionando 350 deslizamentos de terra; 

 Em 12/01/2011 a PD foi de 136,0 mm, a PA5 foi de 219,9 mm e no dia anterior 

(11/01/2011) foi de 85,0 mm, ocasionando 183 deslizamentos de terra; e 

 Em 18/03/2013 a PD foi de 105,1 mm, a PA5 foi de 131,6 mm e no dia anterior foi 

de 26,8 mm, sem ocorrência de deslizamentos de terra. 

 

Discussão dos Resultados 

Observou-se que nos eventos ocorridos em 04/01/2007 e em 12/01/2011, houve 

respectivamente 350 e 183 deslizamentos de terra, devido à precipitação de chuva 

iniciada um dia anterior (03/01/2007 e 11/01/2011) aos dias dos eventos, com sua 

elevação e continuidade nos dias dos eventos. Já os eventos de 04/01/2007 e de 

18/03/2013, a alta precipitação de chuva ocorreu somente nestas datas, insuficiente para 

a ocorrência dos deslizamentos de terra. Daí a importância de se analisar a PA5, no caso 

de previsão de deslizamentos de terra, sempre para o mínimo dois (2) dias. 

Os mapas de vulnerabilidade da Bacia foram gerados por meio do software ArcGIS 

10.1® (ESRI 2010), com a sobreposição dos mapas das variáveis “declividade, 

pedologia, litologia, uso e cobertura do solo, curvatura vertical e curvatura horizontal”, 

com suas respectivas informações, incluindo os índices de vulnerabilidade da Bacia. 



O mapa gerado para a vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a deslizamentos de 

terra (Figura 1) é idêntico para o 5º, 4º e 3º dia anteriores ao dia do evento, 

respectivamente os dias 07, 08 e 09 de janeiro de 2011. 

 

 

Figura 1. Mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a deslizamentos de terra 

para os dias 07, 08 e 09 de janeiro de 2011 (5º, 4º e 3º dia antes do dia do evento). 

 

 

Figura 2. Mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a deslizamentos de terra 

para o dia 10 de janeiro de 2011 (2º dia antes do dia do evento). 



A Figura 2 apresenta o mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a 

deslizamentos de terra, gerado para o dia 10 de janeiro de 2011 (2º dia anterior ao dia do 

evento). 

 

 

Figura 3. Mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a deslizamentos de terra 

para os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 (1º dia antes do dia do evento e o dia do evento). 

 

O mapa de vulnerabilidade gerado (Figura 3) para o 1º dia anterior ao dia do evento 

(11/01/2011), bem como para o próprio dia do evento (12/01/2011), data em que 

ocorreram 183 deslizamentos de terra na Bacia, também foi idêntico. 

Foi observado na Figura 3 que a metodologia aplicada indicou duas grandes classes de 

vulnerabilidade - muito alta e alta - que correspondem respectivamente a 136,18 Km2 e 

54,63 Km2 da Bacia do Rio Bengalas. Porém, os índices adotados para as classes de 

vulnerabilidade ora padronizados neste trabalho não permitem um maior detalhamento 

de observação e análise de quais são as áreas da Bacia do Rio Bengalas mais 

vulneráveis a deslizamentos de terra. A primeira impressão é de que toda a área de 



estudo apresenta a mesma característica. Para tanto, a técnica de álgebra de mapas 

aplicada a partir da ponderação de todos os mapas temáticos resulta em valores 

numéricos contínuos que permitem outras formas de categorização da vulnerabilidade, 

caso seja necessário avaliar as áreas mais ou menos críticas da bacia. 

Assim, optou-se por reclassificar os índices de vulnerabilidade a deslizamentos de terra 

calculados para os dias 11 e 12 de janeiro de 2011, a partir do fatiamento destes índices 

para que a análise pudesse ser mais minuciosa (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a deslizamentos de terra 

para os dias 11 e 12 de janeiro de 2011, representando os 5% mais críticos da Bacia. 

 

Na Figura 4 apresenta-se a alternativa para o caso, que trata da divisão das classes de 

vulnerabilidade a partir de percentis encontrados no histograma resultante da álgebra de 

mapas para os dias 11 e 12 de janeiro de 2011. 



Este tipo de classificação é feito para vários fenômenos da natureza, onde se procura 

definir um limiar crítico que, a partir deste, há a ocorrência de eventos considerados 

extremos/raros (espacial e temporalmente). 

Isto ocorre, por exemplo, na análise de dados pluviométricos. No caso, a distribuição 

temporal das chuvas ao longo de um determinado período (anual ou decadal) é avaliada 

estatisticamente, de forma que as chuvas que correspondem ao chamado percentil 99% 

são àquelas consideradas como eventos muito extremos. Ou seja, são chuvas que não 

ocorrem 99% das vezes em uma região ao longo de um determinado período. 

Para o caso da vulnerabilidade, procurou-se traçar tais percentis com o objetivo de 

definir as áreas da Bacia do Rio Bengalas que representam situação muito crítica, ou 

seja, de muito alta vulnerabilidade a estes tipos de desastres. 

Na literatura existem diversos estudos validados que indicam que a classe mais crítica 

ocupa, normalmente, entre 3,5% e 8,0% das bacias analisadas (kayastha et al. 2013, Bai 

et al. 2009, Ayalew et al. 2004, Akinci et al. 2011). 

Assim, o limite para a classe de vulnerabilidade “muito alta” foi traçado para o percentil 

95%, como opção de visualização dos resultados apresentados no mapa de 

vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a deslizamentos de terra (Figura 4). Isto 

significa que a classe de vulnerabilidade “muito alta” está acima de 95% dos valores 

encontrados dentro da Bacia do Rio Bengalas, representando consequentemente os 5% 

mais críticos da Bacia em relação a deslizamentos de terra. Ressalta-se que as demais 

classes de vulnerabilidade – muito baixa; baixa; média; e alta – também foram traçadas 

com base nos valores encontrados na literatura, de forma que a classe menos crítica 

representa o percentil 10% e as demais classes foram colocadas equidistantes uma das 

outras, conforme resultado apresentado na Figura 4. 



Foram contabilizados 35.318 pixels no mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio 

Bengalas a deslizamentos de terra. Tendo em vista que a classe “muito alta” representa 

os 5% mais críticos da Bacia, tal classe tem 5% do total de pixels, ou seja, possui 1.766 

pixels. Sarkar & Kanungo (2004), em estudo realizado em Darjeeling, região 

montanhosa da Cordilheira do Himalaia, Índia, as frequências de deslizamentos de terra 

por Km2 e por classes calculadas por eles foram “muito baixa: 0,00”; “baixa: 0,16”; 

“moderada: 0,50”; e “alta: 1,79”. 

 

Conclusão 

Foi possível criar uma metodologia específica capaz de calcular índices de 

vulnerabilidade a deslizamentos de terra, que poderá ser utilizada universalmente por 

centros de pesquisas e demais instituições que trabalham na prevenção, monitoramento 

e previsão de deslizamentos de terra. 

Além disso, se mostrou eficaz no que diz respeito aos conceitos, ferramentas, técnicas e 

aplicabilidade, tendo sido aplicada para quatro (4) eventos de alta precipitação de 

chuvas que houve no Município de Nova Friburgo, eficiente nas quatro (4) situações e 

comprovando que se trata de uma metodologia que pode ser utilizada universalmente 

por centros de pesquisas e demais instituições que trabalham na prevenção, 

monitoramento e previsão de deslizamentos de terra. 

Foi observado que quando o índice de vulnerabilidade a deslizamentos de terra for 

maior ou igual a 0,70 (limiar crítico) para dois (2) dias subsequentes, conforme proposto 

neste trabalho, a incidência destes tipos de desastres é “muito alta”. Para tanto, destaca-

se a importância de se analisar a Precipitação Acumulada de 5 dias (PA5) de no mínimo 

dois (2) dias. 



A partir da análise dos pixels do mapa de vulnerabilidade a deslizamentos de terra, se a 

frequência destes desastres por Km2 apurada neste trabalho para a classe “alta: 2,57”, 

for comparada à frequência obtida da classe “alta: 1,79” do trabalho validado por Sarkar 

& Kanungo (2004), conclui-se que o resultado aqui encontrado está acima daquele 

encontrado pelos autores, de modo que este tipo de classificação através dos percentis é 

capaz de representar bem a situação crítica que corresponde aos deslizamentos de terra. 
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