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Resumo

Deslizamentos de terra vém ocorrendo frequentemente devido ao crescimento
desordenado das cidades e a ocupacdo de areas de risco pela populacdo mais carente,
causando impactos sociais, ambientais e econdmicos. Areas urbanas em sua expansio
avancam para areas geologicamente instaveis e topograficamente inclinadas, como € o
caso da Bacia do Rio Bengalas, localizada no Municipio de Nova Friburgo, Estado do
Rio de Janeiro, Brasil. Este artigo tem por objetivo apresentar a avaliacdo da
suscetibilidade da Bacia do Rio Bengalas a deslizamentos de terra, que em janeiro de
2011, com a ocorréncia de fortes chuvas, estes desastres impactaram na morte de 429
pessoas no Municipio. Para este artigo foram feitas diversas investigacGes relacionadas
as areas da bacia, como declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura do solo,
curvatura vertical e curvatura horizontal. Com este estudo foi possivel compreender
como os elementos naturais e antropicos do local de estudo estdo relacionados com a
dindmica local dos desastres no que diz respeito as suas interferéncias na inducdo dos
deslizamentos de terra, possibilitando assim a melhoria da gestdo publica do Municipio
no tocante ao uso e parcelamento do solo, a partir da identificacdo de areas da Bacia do
Rio Bengalas suscetiveis a deslizamentos de terra.

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

Abstract

Landslides have frequently occurred due to the disorderly growth of the cities and the
occupation of risk areas by the poor population, causing social, environmental and
economic impacts. 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, State of Rio de Janeiro, Brazil. This article aims to present the model
survey to assess the susceptibility of the Basin of River Bengalas to landslides, which in
January 2011, with the occurrence of heavy rains, caused landslides that impacted in the
death of 429 people in the city. 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.

Introducéo

Deslizamentos de terra vém ocorrendo frequentemente nos Gltimos anos, devido ao
crescimento desordenado das cidades e a ocupacdo de areas de risco pela populacdo
mais carente, causando impactos sociais, ambientais e econémicos.

Para um ordenamento do territério eficaz e uma gestdo equilibrada do risco, é
necessario conhecer a instabilidade geomorfoldgica presente e passada e a predisposicao
do territdrio para a ocorréncia de movimentos (Zé&zere 2007).

Este conhecimento implica a avaliagdo da suscetibilidade, entendida por Soeters & van
Westen (1996) como a propenséo do territorio para a ocorréncia de um tipo particular de
movimento de terra, com base em um conjunto de fatores de predisposicdo a

instabilidade geomorfologica.



Atualmente, a avaliacdo da suscetibilidade ¢ dominada pelo recurso a métodos de
cartografia indireta, de onde se destacam aqueles de base estatistica (Guzzetti et al.
2000, Chacon et al. 2006).

Com a utilizacdo destes métodos, a ponderacdo dos fatores (variaveis neste trabalho)
que condicionam a instabilidade € obtida através da sua representacdo cartografica e da
analise das suas relacGes espaciais com a distribuicdo dos movimentos de terra
ocorridos.

O mapeamento de suscetibilidade é o primeiro passo no sentido de mitigar efetivamente
as areas suscetiveis a deslizamentos de terra, para minimizar as consequéncias negativas
destes eventos na sociedade.

Neste trabalho a suscetibilidade a deslizamentos de terra é entendida como sendo a
disposicdo, a tendéncia ou a sensibilidade que uma determinada area geografica tem em
sofrer este tipo de desastre.

Para tanto, para que a suscetibilidade a deslizamentos de terra de qualquer &area seja
medida, sdo necessarias analises detalhadas de varidveis ambientais, como a
declividade, a pedologia, a litologia, 0 uso e cobertura do solo, a curvatura vertical e a
curvatura horizontal.

Areas urbanas em sua expansdo avancam para areas geologicamente instaveis e
topograficamente inclinadas, como é o caso da Bacia do Rio Bengalas, localizada no
Municipio de Nova Friburgo, Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Este artigo tem por objetivo apresentar o levantamento realizado para avaliar a
suscetibilidade da Bacia do Rio Bengalas a deslizamentos de terra, que em janeiro de
2011, com a ocorréncia de fortes chuvas, estes desastres impactaram na morte de 429

pessoas somente no Municipio de Nova Friburgo.



Desenvolvimento do Tema

Metodologia

Ermini et al. (2005) empregaram uma abordagem ndo parameétrica, baseada em redes
neurais artificiais (RNA), para 0 mapeamento de areas suscetiveis a movimentos de
massa nos Montes Apeninos Setentrionais (Italia), considerando critérios de litologia,
declividade, curvatura vertical de terreno, cobertura da terra e area de contribuicdo a
montante. Nessa mesma linha metodoldgica Chauhan et al. (2010) produziram um mapa
de zoneamento de areas suscetiveis a deslizamentos a partir de RNA, levando em conta
diversas variaveis condicionantes como declividade, densidade de drenagem, orientacédo
de vertentes, relevo relativo, litologia, falhas, cobertura e uso da terra.

Pradhan et al. (2006) consideraram fatores como cobertura da terra, geologia,
lineamentos, falhas, geomorfologia e drenagem, extraidos a partir de imagens de
satélite, a fim de conduzir, por meio do método booleano, uma analise de
suscetibilidade a deslizamentos para uma regido tectonicamente ativa no Himalaia
central. Os Autores concluiram que areas com alta densidade de lineamentos, de
moderada a baixa densidade de drenagem e alta declividade sdo as mais vulneraveis a
deslizamentos.

Ja neste trabalho os procedimentos metodoldgicos foram apoiados em Crepani et al.
(2001), onde as varidveis comparadas tém a mesma importancia, com adaptacdes dos
Autores. Para tanto, as varidveis estudadas neste trabalho sdo: declividade, pedologia,
litologia, uso e cobertura do solo, curvatura vertical e curvatura horizontal, enquanto
que o método utilizado foi o heuristico, pois sdo aqueles que levam a solugbes viaveis
através de avaliagbes baseadas nas caracteristicas dos problemas, com o objetivo de

encontrar boas solucdes (Carneiro 2010).



Para cada variavel (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 aqueles mais proximos de 0,00 indicam
classes de baixa relagdo com a suscetibilidade a deslizamentos de terra, enquanto que
aqueles mais préximos de 1,00 indicam classes de elevada relacdo. Assim, para cada
uma delas foram adotados pesos de acordo com suas classes, podendo variar de 0,00 a
1,00, sendo de 0,00 a 0,19 (muito baixa); de 0,20 a 0,39 (baixa); de 0,40 a 0,59 (média);
de 0,60 a 0,69 (alta); e > a 0,70 (muito alta suscetibilidade).

Os dados georreferenciados da Bacia do Rio Bengalas foram fornecidos pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM) e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), tratados por meio de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para que
as informacdes espaciais representem da melhor forma possivel a suscetibilidade da
Bacia a deslizamentos de terra.

No caso, foi utilizado o software ArcGIS 10.1® (ESRI 2010) o desenvolvimento das
operacOes de geoprocessamento com a extensdo Spatial Analyst, com célculos de
operacOes algébricas dos valores atribuidos as classes de cada variavel disponibilizada

em formato raster, utilizando a ferramenta raster calculator.

Resultados

Foram levantados 183 deslizamentos de terra ocorridos na Bacia do Rio Bengalas em
12/01/2011, atingindo comunidades de baixo e de alto poder aquisitivo (Figura 1).
Prédios e habitacGes foram destruidos, comprometendo os servicos de abastecimento de
agua, energia elétrica e de telefonia. Além disso, tais deslizamentos de terra impactaram

na morte de 429 pessoas no Municipio de Nova Friburgo.



Figura 1. Deslizamentos de terra

De posse dos indices de suscetibilidade levantados a partir dos pesos adotados para cada
classe das variaveis “declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura do solo,
curvatura vertical e curvatura horizontal” e apds o calculo baseado na Equacdo 1,
procedeu-se a geracdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos de terra da Bacia do

Rio Bengalas (Figura 2).

S = VVdc +./Vpd + VVIi + vVus + +/Vcv + vVVch 1)
B NVA

Na equacdo para célculo de suscetibilidade (S), onde: Vdc (pesos adotados para a
variavel declividade); Vpd (variavel pedologia); VIi (variavel litologia); Vus (variavel
uso e cobertura do solo); Vcv (varidvel curvatura vertical); Vch (varidvel curvatura

horizontal); e NVA é o numero de variaveis (6).



Legenda
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Figura 2. Mapa de suscetibilidade

A partir dos calculos de suscetibilidade a deslizamentos de terra, foram gerados o Indice
Médio de Suscetibilidade da Variavel (IMSV) e o indice Médio Geral de

Suscetibilidade (IMGS) da Bacia (Figura 3).
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Figura 3. IMSV e IMGS



Discusséo dos Resultados

Visivelmente o mapa de suscetibilidade mostra que das areas da Bacia, 114,22 Km2 sao
classificadas como sendo de média suscetibilidade, 52,72 Km2 de baixa suscetibilidade
e 22,73 Km2 de alta suscetibilidade a deslizamentos de terra. Imperceptiveis no mapa,
1,15 Km2 da Bacia sdo areas de muito baixa suscetibilidade e 0,19 Km2 de muito alta
suscetibilidade a estes tipos de desastres (Figura 2).

Observa-se na Figura 3 que o IMSV das variaveis “pedologia (0,69)” e “litologia
(0,65)” estdo acima do IMGS (0,58) e conclui-se que tais variaveis foram determinantes
na ocorréncia destes deslizamentos de terra.

Segundo os mapeamentos e calculos realizados, nota-se na Figura 4 que a maioria dos
deslizamentos (91,3%) ocorreu em areas de média e de alta suscetibilidade, o que valida

os estudos realizados.

107
58,5%

60
32,8%

14
7,7%

2
1,1%

Baixa
Suscetibilidade

Média
Suscetibilidade

Alta
Suscetibilidade

Muito Alta
Suscetibilidade

Figura 4. Distribui¢éo do n° de deslizamentos por indices de suscetibilidade




Conclusdes

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel criar uma metodologia especifica
capaz de criar indices de suscetibilidade a deslizamentos de terra (Equacdo 1), que
podera ser utilizada universalmente por Centros de Pesquisas e demais InstituicGes que
trabalham na prevencgdo, monitoramento e previsao destes tipos de desastres.

Conclui-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho para a criagdo de indices de
suscetibilidade a deslizamentos de terra, a partir do levantamento de dados ambientais e
de precipitacdo de chuvas ocorridas em 12 de janeiro de 2011 na Bacia do Rio
Bengalas, se mostrou eficaz no que diz respeito aos conceitos, ferramentas, técnicas e
aplicabilidade.

Em relagdo as variadveis “declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura do solo,
curvatura vertical e curvatura horizontal”, escolhidas para compor a metodologia criada
neste trabalho, conclui-se que a combinacdo de todas elas figura uma melhor
caracterizacéo das formas do terreno da Bacia do Rio Bengalas, o que facilita a gestdo

do parcelamento, uso e ocupacgéo do solo.
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