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Resumo 

Deslizamentos de terra vêm ocorrendo frequentemente devido ao crescimento 

desordenado das cidades e à ocupação de áreas de risco pela população mais carente, 

causando impactos sociais, ambientais e econômicos. 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, Estado do 

Rio de Janeiro, Brasil. Este artigo tem por objetivo apresentar a avaliação da 

suscetibilidade da Bacia do Rio Bengalas 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. Para este artigo foram feitas diversas investigações relacionadas 

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

curvatura vertical e 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 

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. 

 

Introdução 

Deslizamentos de terra vêm ocorrendo frequentemente nos últimos anos, devido ao 

crescimento desordenado das cidades e à ocupação de áreas de risco pela população 

mais carente, causando impactos sociais, ambientais e econômicos. 

Para um ordenamento do território eficaz e uma gestão equilibrada do risco, é 

necessário conhecer a instabilidade geomorfológica presente e passada e a predisposição 

do território para a ocorrência de movimentos (Zêzere 2007). 

Este conhecimento implica a avaliação da suscetibilidade, entendida por Soeters & van 

Westen (1996) como a propensão do território para a ocorrência de um tipo particular de 

movimento de terra, com base em um conjunto de fatores de predisposição à 

instabilidade geomorfológica. 



Atualmente, a avaliação da suscetibilidade é dominada pelo recurso a métodos de 

cartografia indireta, de onde se destacam aqueles de base estatística (Guzzetti et al. 

2000, Chacón et al. 2006). 

Com a utilização destes métodos, a ponderação dos fatores (variáveis neste trabalho) 

que condicionam a instabilidade é obtida através da sua representação cartográfica e da 

análise das suas relações espaciais com a distribuição dos movimentos de terra 

ocorridos. 

O mapeamento de suscetibilidade é o primeiro passo no sentido de mitigar efetivamente 

as áreas suscetíveis a deslizamentos de terra, para minimizar as consequências negativas 

destes eventos na sociedade. 

Neste trabalho a suscetibilidade a deslizamentos de terra é entendida como sendo a 

disposição, a tendência ou a sensibilidade que uma determinada área geográfica tem em 

sofrer este tipo de desastre. 

Para tanto, para que a suscetibilidade a deslizamentos de terra de qualquer área seja 

medida, são necessárias análises detalhadas de variáveis ambientais, como a 

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

curvatura horizontal. 

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. 

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 ocorrência de fortes chuvas, estes desastres impactaram na morte de 429 

pessoas somente no Município de Nova Friburgo. 



Desenvolvimento do Tema 

Metodologia 

Ermini et al. (2005) empregaram uma abordagem não paramétrica, baseada em redes 

neurais artificiais (RNA), para o mapeamento de áreas suscetíveis a movimentos de 

massa nos Montes Apeninos Setentrionais (Itália), considerando critérios de litologia, 

declividade, curvatura vertical de terreno, cobertura da terra e área de contribuição à 

montante. Nessa mesma linha metodológica Chauhan et al. (2010) produziram um mapa 

de zoneamento de áreas suscetíveis a deslizamentos a partir de RNA, levando em conta 

diversas variáveis condicionantes como declividade, densidade de drenagem, orientação 

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, extraídos a partir de imagens de 

satélite, a fim de conduzir, por meio do método booleano, uma análise de 

suscetibilidade a deslizamentos para uma região tectonicamente ativa no Himalaia 

central. Os Autores concluíram que áreas com alta densidade de lineamentos, de 

moderada a baixa densidade de drenagem e alta declividade são as mais vulneráveis a 

deslizamentos. 

Já neste trabalho os procedimentos metodológicos foram apoiados em Crepani et al. 

(2001), onde as variáveis comparadas têm a mesma importância, com adaptações dos 

Autores. Para tanto, as variáveis estudadas neste trabalho são: declividade, pedologia, 

litologia, uso e cobertura do solo, curvatura vertical e curvatura horizontal, enquanto 

que o método utilizado foi o heurístico, pois são aqueles que levam a soluções viáveis 

através de avaliações baseadas nas características dos problemas, com o objetivo de 

encontrar boas soluções (Carneiro 2010). 



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 suscetibilidade a deslizamentos de terra, enquanto que 

àqueles mais próximos de 1,00 indicam classes de elevada relação. 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 Serviço 

Geológico do Brasil (CPRM) e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA), tratados por meio de Sistema de Informação Geográfica (SIG) para que 

as informações espaciais representem da melhor forma possível a suscetibilidade da 

Bacia a deslizamentos de terra. 

No caso, foi utilizado o software ArcGIS 10.1® (ESRI 2010) o desenvolvimento das 

operações de geoprocessamento com a extensão Spatial Analyst, com cálculos de 

operações algébricas dos valores atribuídos às classes de cada variável 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 habitações foram destruídos, comprometendo os serviços de abastecimento de 

água, energia elétrica e de telefonia. Além disso, tais deslizamentos de terra impactaram 

na morte de 429 pessoas no Município de Nova Friburgo. 



 

Figura 1. Deslizamentos de terra 

 

De posse dos índices de suscetibilidade levantados a partir dos pesos adotados para cada 

classe das variáveis “declividade, pedologia, litologia, uso e cobertura do solo, 

curvatura vertical e curvatura horizontal” e após o cálculo baseado na Equação 1, 

procedeu-se a geração do mapa de suscetibilidade a deslizamentos de terra da Bacia do 

Rio Bengalas (Figura 2). 

 

  
√     √      √      √      √      √    

   
 (1) 

 

Na equação para cálculo de suscetibilidade (S), onde: Vdc (pesos adotados para a 

variável declividade); Vpd (variável pedologia); Vli (variável litologia); Vus (variável 

uso e cobertura do solo); Vcv (variável curvatura vertical); Vch (variável curvatura 

horizontal); e NVA é o número de variáveis (6). 



 

Figura 2. Mapa de suscetibilidade 

 

A partir dos cálculos de suscetibilidade a deslizamentos de terra, foram gerados o Índice 

Médio de Suscetibilidade da Variável (IMSV) e o Índice Médio Geral de 

Suscetibilidade (IMGS) da Bacia (Figura 3). 

 

 

Figura 3. IMSV e IMGS 



Discussão dos Resultados 

Visivelmente o mapa de suscetibilidade mostra que das áreas da Bacia, 114,22 Km2 são 

classificadas como sendo de média suscetibilidade, 52,72 Km2 de baixa suscetibilidade 

e 22,73 Km2 de alta suscetibilidade a deslizamentos de terra. Imperceptíveis no mapa, 

1,15 Km2 da Bacia são áreas 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 variáveis “pedologia (0,69)” e “litologia 

(0,65)” estão acima do IMGS (0,58) e conclui-se que tais variáveis foram determinantes 

na ocorrência destes deslizamentos de terra. 

Segundo os mapeamentos e cálculos realizados, nota-se na Figura 4 que a maioria dos 

deslizamentos (91,3%) ocorreu em áreas de média e de alta suscetibilidade, o que valida 

os estudos realizados. 

 

 

Figura 4. Distribuição do nº de deslizamentos por índices de suscetibilidade 

 

 



Conclusões 

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possível criar uma metodologia específica 

capaz de criar índices de suscetibilidade a deslizamentos de terra (Equação 1), que 

poderá ser utilizada universalmente por Centros de Pesquisas e demais Instituições que 

trabalham na prevenção, monitoramento e previsão destes tipos de desastres. 

Conclui-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho para a criação de índices de 

suscetibilidade a deslizamentos de terra, a partir do levantamento de dados ambientais e 

de precipitação 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 relação às variáveis “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 combinação de todas elas figura uma melhor 

caracterização das formas do terreno da Bacia do Rio Bengalas, o que facilita a gestão 

do parcelamento, uso e ocupação do solo. 
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