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RESUMO

O municipio de Petrépolis, na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, por muitas ve-
zes é atingido por desastres naturais, como deslizamentos de terras. Na maioria das vezes
sdo desencadeados por eventos meteorolégicos. Devido a essa problematica, foi reali-
zado este estudo que tem como base a relagdo entre atmosfera e solo, para evidenciar
esta relagdo citada e possibilitar tracar estratégias de prevencao e mitigagcdo dos impactos
de tais eventos. Foram utilizados dados de ocorréncia de deslizamentos, classificados de
acordo com o tipo, em conjunto com os registros de precipitacdo no municipio de Petro-
polis em determinada série temporal e através de ferramentas graficas computacionais,
foram geradas correlagGes, analises temporais e espaciais. Os resultados preliminares
mostraram a maior relagdo entre acumulados de chuva e determinadas classificagcdes de
deslizamentos. Um exemplo foi no caso das corridas de lama, no qual mostrou a relagdo
destes eventos com as caracteristicas do local da ocorréncia.
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1. INTRODUGAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2020), o municipio de Petrdpolis, localizado na Regido
Serrana do estado do Rio de Janeiro, é o 16° em area territo-
rial do estado, sendo dividido em cinco distritos: Petrépolis,
Cascatinha, Itaipava, Pedro do Rio e Posse. Conforme a Figura
1, o municipio tem como importante caracteristica a diver-
sidade espacial e da utilizagdo do solo, sendo formado por
areas rurais e urbanas, com altitude média de 845 metros.

Figura 1. Distritos do Municipio de Petrépolis.

Fonte: Prefeitura Municipal de Petrdpolis e Google.

O municipio de Petrépolis estd localizado na Area de
Prote¢cdo Ambiental (APA) da Regido Serrana de Petrdpolis,
criada em 1982, tendo como bioma predominante a Mata
Atlantica, segundo o Instituto Chico Mendes de Conservagao
da Biodiversidade (ICMBio, 2020). O intuito da criagdo desta
APA foi a preservagao dos remanescentes da Mata Atlantica,
0 uso sustentavel dos recursos naturais, a conservagao do
seu conjunto cultural e paisagistico, e a melhoria da quali-
dade de vida na regido. Contudo, com o passar dos anos e o
desenvolvimento urbano do municipio, a vegetagdo nativa
foi substituida por uma vegetagao secundaria ou foi desma-
tada para dar lugar a ocupagdes irregulares e desordenadas
(Guerra et al., 2007), o que aumenta a vulnerabilidade da
regiao.

O municipio de Petrépolis estd compreendido, em sua
maioria, na Regido Hidrografica do Piabanha (RH V), e par-
cialmente na Regido Hidrografica da Baia de Guanabara (RH
V) (INEA, 2013), as quais sdo gerenciadas por comités que
tém como objetivo, entre outros, melhorar a qualidade das
bacias hidrograficas e atuar ativamente em questdes rela-
tivas a poluicdo e ao desmatamento naquela area (INEA,
2020).

O municipio de Petrépolis, que se localiza em uma re-
gido com expressiva declividade e relevo, é, muitas vezes,
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atingido por desastres naturais, como transbordamentos,
enxurradas e deslizamentos — foco deste estudo. Como
exemplo, o Rio Quitandinha é responsdvel pelo maior his-
torico de ocorréncias de transbordamentos do estado, com
rdpido tempo de resposta as chuvas que ocorrem na darea
de contribui¢do da bacia (Carmo et al., 2018). A viabilidade
destes eventos, somada a crescente ocupagao urbana, por
vezes desordenada, expde a cidade a eventos que possuem
grande potencial destrutivo, como ja ocorrera diversas ve-
zes. Em 2011, a Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro
foi atingida por mais de 3.000 deslizamentos, resultando
na morte de milhares de pessoas e gerando graves prejui-
zos a infraestrutura urbana e rural da regido (Coelho Netto
etal., 2013).

O evento geoldgico chamado deslizamento possui dife-
rentes definicdes com pequenas diferencas entre si. Segun-
do Highland e Bobrowsky (2008), é compreendido como o
movimento de descida do solo, rochas e de material orga-
nico, sob efeito da gravidade, e também a formacgao geolo-
gica resultante deste movimento. Estes autores afirmaram
que os eventos podem ser classificados de acordo com a
ocorréncia, extensdo, taxa de movimento, mecanismo de
desencadeamento e efeitos. E possivel também, dentro da
classificagdo de cada evento, tragar alguma previsibilidade
do mesmo e por conseguinte buscar medidas mitigadoras.

Para que seja classificado como um desastre natural, seja
em casos de deslizamento ou transbordamento, é necessario
que haja impacto na regido em relagdo a populagdo humana
ou ao meio ambiente. Desastres podem ser bem entendidos
se analisados como resultado da complexa intera¢do entre
um evento fisico potencialmente prejudicial, como os cita-
dos anteriormente, e a vulnerabilidade de uma sociedade a
ele exposta, segundo Licco (2013). Estes eventos podem ter
diferentes graus de impacto e as pessoas atingidas, assim
como a regido, podem ter dificuldade de reestruturagdo que
podem levar anos.

Por vezes, deslizamentos e transbordamentos ocorrem
no mesmo periodo e até de forma simultanea, por estarem
ligados a ocorréncia de chuva na regido, que é um grande
mecanismo desencadeador dos desastres naturais. Com
isso, é necessario que se conhega o potencial de ocorrén-
cia dos eventos extremos no local, considerando possiveis
cenarios quanto a condi¢des atmosféricas. Ou seja, é neces-
sario o estudo da regido de modo a prever a reagao dessas
ocorréncias frente as condi¢cGes meteoroldgicas extremas.

Chuvas intensas atingem a Regido Serrana, principalmen-
te no verdo, caracterizado como o periodo chuvoso. Nesta
época do ano, foram registradas as maiores ocorréncias de
deslizamentos, principalmente nos ultimos anos. Vale res-
saltar que estes eventos sdo resultantes da combinagdo de
fatores geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos e climati-
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cos, além da ocupagdo desordenada das encostas, segundo
Salles e Amaral (2013).

Segundo D’orsi (2011), na Regido Sudeste do Brasil, os
eventos de chuvas intensas com consequentes ocorréncias
de escorregamentos sdo frequentes e com o passar dos anos
sdo registradas dezenas de novos episddios. Em geral, como
estes processos impactam seriamente e negativamente na
sociedade e no ambiente ao redor, sdo realizados diversos
estudos através de diferentes metodologias ao redor do
mundo, a fim de estabelecer e compreender melhor os in-
dices pluviométricos capazes de desencadear estes eventos.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é relacionar esta-
tisticamente os eventos de deslizamentos com as ocorrén-
cias de chuvas no municipio de Petrépolis para que, a partir
destas informagdes, os 6rgdos responsaveis pela gestdo do
municipio (Defesa Civil e a Prefeitura de Petrépolis) possam
estar sempre em sincronia com profissionais de cada uma
das areas interessadas e, consequentemente, utilizar estas
informac0es para tragar estratégias de prevencao, de orien-
tacdo, de mitigacdo e de resiliéncia no caso da ocorréncia
de eventos.

2. DADOS E METODOS

Para este estudo foram utilizados dados das ocorréncias
de eventos de deslizamentos no municipio de Petrépolis,
compreendidos entre os anos de 1940 e 1990, obtidos pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). O IPT contou com
dados adquiridos de observagdes diretas, de relatos pes-
soais e registros em jornais e revistas publicados na época.
Foram também utilizados os dados de deslizamentos com-
preendidos entre os anos 2000 e 2015, cedidos pelo La-
boratério de Cartografia (GEOCART), do Departamento de
Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, sendo
abordado com diferente metodologia em relagdo aos dados
do periodo anterior.

Os dados dos deslizamentos foram correlacionados com
as precipitagdes da estagdo pluviométrica de Petrdpolis do
IPT - Posto 1, localizada no primeiro distrito do municipio.
Juntamente com essas informagdes foram consideradas as
contagens de vitimas associadas a cada evento registrado,
de forma a relacionar o tipo de evento com o potencial de
perigo que apresenta.

Os eventos dos deslizamentos registrados foram classifi-
cados previamente pelo GEOCART, em cinco categorias, se-
gundo a metodologia do IPT: escorregamento (E), queda de
blocos (QB), rolamento de blocos (RB), corrida de lama (CL)
e diversos (D), como adaptado no Quadro 1.

A partir dos dados obtidos pelos institutos IPT e GEOCART
(cada um em determinado periodo e de acordo com o vo-
lume de dados de cada periodo), foram realizadas andlises
distintas para cada conjunto de informagdes. Este agrupa-
mento foi feito de forma a apresentar uma analise temporal
dos dados referentes ao IPT, compreendidos entre os anos
de 1940 e 1990, além de uma analise espacial referente aos
dados do GEOCART, compreendidos entre os anos de 2000
e 2015.

Para elaborar a relagdo entre as ocorréncias de even-
tos, a classificagdo quanto ao tipo de evento geoldgico e
os acumulados de precipitacdo na estacdo, foi feito o pro-
cessamento dos dados para que fossem excluidos dados
espurios de registro de chuva. O processamento de dados
avaliou a ocorréncia de erros sistematicos no registro da
precipitacdo no pluviémetro utilizado. Apds analisados e
confirmados como dados espurios foram desconsiderados
na analise realizada.

A andlise dos dados foi feita através de ferramentas
computacionais matematicas e graficas, sendo realizada
por etapas. A ferramenta computacional matemadtica e gra-
fica utilizada foi o programa R, executado através do soft-
ware Rstudio. Como ferramenta gréfica, foi empregado o

Quadro 1. Classificagdo dos deslizamentos

Cadigo Classificagdo Tipo de evento
Agrupa as terminologias relativas ao movimento do solo utilizadas pelos jor-
E Escorregamento . . .
nais: queda de barreiras, deslizamento, desmoronamento e escorregamento
Casos relacionados ao desprendimento de blocos e de lajes de rocha com a
QB Queda de blocos . ~ .
movimentagdo por queda livre
RB Rolamento de blocos Casos relacionados a rolamentos de matacdGes e blocos de rocha
. Processos de mobilizagdo de material envolvendo solo e rocha, com muita
CL Corrida de lama ,
agua, desenvolvendo-se ao longo de drenagens
Casos em que faltava clareza na informagdo. Ex.: desabamento, podendo
D Diversos estar relacionado a escorregamentos ou a desabamentos de uma edificagdo,
solapamento etc.

Fonte: Adaptado de banco de dados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, Sdo Paulo.



programa de geoprocessamento espacial QGis. Ambos os
softwares sdo gratuitos. Através do programa R, onde foi
realizado o tratamento de dados, foram gerados resultados
relativos as ocorréncias de eventos e acumulados de chuva
em analises temporais, usando como métricas estatisticas
as correlagBes e as médias, por exemplo. Em relagdo ao
programa QGis, foram gerados produtos de andlises espa-
ciais com base nos pontos de ocorréncias dos eventos no
municipio.

Em razdo das diferencas metodoldgicas dos institutos
citados, o numero total de casos relevantes, apds o trata-
mento dos dados e retirada de dados espurios, se mostrou
discrepante: por exemplo, os dados contabilizados pelo IPT
apontaram maior nimero de casos quando comparados aos
contabilizados pelo GEOCART, que ndo levou em considera-
¢do relatos pessoais e noticias, por exemplo.

Foram feitas correlagGes utilizando informagdes disponi-
bilizadas pelo site da Prefeitura do Municipio de Petrépolis
referentes aos mapas e a cartografia, com base nos dados
do Sistema de Informagdo Geografica (SIG), no qual foram
obtidos mapas com informacgdes de hidrografia, densidade
populacional, ocupac¢do urbana e rural da regido, entre ou-
tros. Entre os dados de maior relevancia estdo aqueles obti-
dos no Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para o ano
2000, como os relativos a altitude, relevo e declividade, que
foram georreferenciados com os registros de deslizamento
no municipio, com a finalidade de estabelecer uma relagdo
espacial entre os eventos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 2a e 2b, encontram-se os histogramas com
o numero total de ocorréncias de deslizamentos por déca-
da. Em ambos os periodos se observa uma tendéncia de au-
mento no numero de casos. A maioria dos casos registrados,
de acordo com a contagem de ambos os institutos, foram
classificados como escorregamentos. Ainda que os dados
referentes aos casos de escorregamento e 0s casos nao
classificados fossem extraidos da analise, uma tendéncia de
aumento no numero de ocorréncias de deslizamentos seria
observada com o decorrer das décadas, mesmo que tenha
ocorrido um decréscimo nestes registros, como na década
de 1950 (Figura 2a). Esta tendéncia esta presente também
nas informagGes do GEOCART, embora sua série de dados
nao seja tdo extensa quanto a do IPT. Foi observado que
em seis anos, entre 2010 e 2015, registrou-se cerca de 80%
do total de casos observados na década anterior, de 2000 a
2009 (Figura 2b).
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Figura 2a. Total de deslizamentos por década referente ao IPT
entre 1940 e 1990, excluindo os casos de escorregamento e os
nao classificados.
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Figura 2b. Total de deslizamentos por década referentes ao
GEOCART entre 2000 e 2010.

Essa tendéncia encontrada nas Figuras 2a e 2b também
foi observada de forma bem expressiva na Figura 3a, que
indica a densidade dos deslizamentos nos periodos em ana-
lise segundo o IPT. Na Figura 3b, em relagdao ao GEOCART, os
registros de eventos contabilizados mostraram um pico po-
sitivo no total de eventos no ano de 2011 e um decréscimo
nos anos de 2014 e 2015, o que se pode atribuir a ocorréncia
de eventos meteoroldgicos nos referidos anos.
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Figura 3a e Figura 3b. Densidade dos deslizamentos
contabilizados pelo IPT (esquerda) e GEOCART (direita).

Nas Figuras 4a, 4b, 4c e 4d, encontram-se as distribuicdes
temporais dos acumulados de precipitacdes de 24h, 48h,
72h e 96h, respectivamente, em relagdo ao tipo de even-
to e numero de vitimas fatais. Os maiores registros foram
0s casos de escorregamento, 0os quais ndo apresentaram
relagdo com a precipitagdo, assim como aqueles eventos
classificados como diversos, em que ndo seria possivel
estabelecer correspondéncia. Por isso, estes dados puderam
ser ocultados nesta correlagdo, além de serem desconside-
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rados nestes resultados. Juntamente com esses resultados,
para cada evento foi considerada a contagem de vitimas,
com o intuito de tragcar um perfil do potencial destrutivo dos
tipos de deslizamento tratados. Foi observada uma maior
correspondéncia entre os eventos de Corrida de Lama (CL),
com maiores valores de precipitacdo e contagem de vitimas,
principalmente no que se refere aos acumulados de 48h e
72h.

A diferenca entre o volume de dados dos institutos se
mostrou um critério importante a ser considerado na abor-
dagem dos dados de cada instituto, fazendo com que fosse
necessaria a adaptacao dos resultados para o volume e tipo
de dados obtidos. Com isso, nos dados referentes ao GEO-
CART, a correlagdo entre os eventos e os registros de precipi-
tacdo ndo se mostraram satisfatdrias.

Utilizando ainda os mesmos dados referentes ao IPT, nas
Figuras 5a, 5b, 5c e 5d, encontram-se os boxplots para os
acumulados de 24h, 48h, 72h e 96h, respectivamente. Po-
de-se notar uma menor dispersdo de dados no evento CL
quando relacionado aos acumulados de precipitagao, princi-
palmente no acumulado de 72h, mesmo considerando pon-
tos outliers.
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Figuras 4a (superior a direita). Correlagdo entre os tipos de deslizamento e o niumero de vitimas com o acumulado de chuva de 24h em
uma série temporal referentes ao IPT. Figura 4b (superior a esquerda). Correlagdo entre os tipos de deslizamento e o nimero de vitimas
com o acumulado de chuva de 48h em uma série temporal referentes ao IPT. Figura 4c (inferior a direita). Correlagdo entre os tipos de
deslizamento e o numero de vitimas com o acumulado de chuva de 72h em uma série temporal referentes ao IPT. Figura 4d (inferior a
esquerda). Correlagdo entre os tipos de deslizamento e o nimero de vitimas com o acumulado de chuva de 96h em uma série temporal
referentes ao IPT.
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Figuras 5a (superior a direita). Boxplot dos tipos de deslizamento pelo acumulado de chuva em 24h referentes ao IPT. Figura 5b
(superior a esquerda). Boxplot dos tipos de deslizamento pelo acumulado de chuva em 48h referentes ao IPT. Figura 5c (inferior a
direita). Boxplot dos tipos de deslizamento pelo acumulado de chuva em 72h referentes ao IPT. Figura 5d (inferior a esquerda). Boxplot
dos tipos de deslizamento pelo acumulado de chuva em 96h referentes ao IPT.
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Figuras 6a (superior a direita). Fungdo smooth da tendéncia de acumulado de precipitagdo em 24h em série temporal referente ao IPT.
Figura 6b (superior a esquerda). Fungdo smooth da tendéncia de acumulado de precipitagdo em 48h em série temporal referente ao
IPT. Figura 6¢ (inferior a direita). Fungdo smooth da tendéncia de acumulado de precipitagdo em 24h em série temporal referente ao IPT.
Figura 6d (inferior a esquerda). Fungdo smooth da tendéncia de acumulado de precipitagdo em 24h em série temporal referente ao IPT.
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Nas Figuras 6a, 6b, 6¢ e 6d estdo apresentadas, respecti-
vamente, as relages estabelecidas para os acumulados de
precipitacdo de 24h, 48h, 72h e 96h (do periodo de 1940 a
1990), fungdo Smooth. Essa fungdo mostrou, de forma sua-
vizada, uma tendéncia de aumento do acumulado de preci-
pitagdo na estagdo em relagdo ao acumulado de 24h (Figura
6a), com pequena dispersdo entre os dados. Em relagdo a
tendéncia em 48h (Figura 6b), foi observada estabilidade
entre os acumulados, porém com maior dispersdo entre os
dados, principalmente no inicio da série temporal. Nas ten-
déncias de 72h e 96h (Figura 6¢ e Figura 6d) foram obser-
vados comportamentos semelhantes, com elevacdo menos
acentuada e maior dispersdo no inicio da série temporal.

Nas Figuras 7 e 8, com os dados obtidos com o GEOCART
do periodo compreendido entre 2000 e 2015, encontram-
-se, respectivamente, a altitude, relevo e declividade da
regido (obtidos a partir do produto SRTM) e a distribuigdo
espacial das ocorréncias dos deslizamentos. Com base em
dados de ocupagao urbana, foi possivel estabelecer uma re-
lagdo entre os eventos dos deslizamentos com o relevo e o
uso do solo. Os casos de deslizamentos estdo relacionados a
movimentos de descida de materiais em regides em declive,
sob o efeito da gravidade. Consequentemente, regides de
menor altitude, dreas mais baixas préoximas a esses pontos
de maior declive, sdo mais atingidas por estes eventos e
enfrentam maiores consequéncias. Contudo, esta area de
estudo ainda pode ser melhor explorada e desenvolvida por
ser pertinente e essencial em diversos setores.

Figura 7. Produto SRTM com dados de altitude, relevo e
declividade da regidao, 2000.

Fonte: Prefeitura de Petrépolis e Google.

Figura 8. Representagao espacial dos pontos de deslizamentos
referentes ao GEOCART no periodo compreendido entre 2000 e
2015.

4. CONCLUSOES

Este trabalho evidenciou a estreita relagao entre os es-
tudos de solo e atmosfera. Aliar estas tematicas é benéfico,
quando se trata de gestdo. Da mesma forma, seria possivel
integrar outras areas de conhecimento de modo a otimizar
processos e conhecer melhor as causas, impactos e conse-
quéncias de determinado fen6meno.

Os resultados observados mostram a tendéncia de au-
mento dos eventos dos deslizamentos com o decorrer dos
anos, assim como mostra certa tendéncia de aumento dos
acumulados das precipitagdes, principalmente referentes a
24 horas. Essa tendéncia de aumento das ocorréncias dos
eventos mostra que ha uma real necessidade de conhecer
os tipos de evento, suas causas e danos, para com isso ten-
tar prever a ocorréncia desses fendmenos de forma que
iniciativas possam ser tomadas a curto prazo para mini-
mizar as consequéncias. Em casos de CL, por exemplo, em
que ha uma maior relagdo entre os acumulados de chuva e
contagem de vitimas, os acumulados de 72h (3 dias antes do
evento) mostraram maior associagdo com a ocorréncia dos
eventos, assim como também teve alguma relagdo com os
acumulados de 24h, 48h e 96h. Fatores como estes, associa-
dos a um estudo da regido tratada, podem ser levados em
consideragdo no momento de tragar planos de prevencgdo
dos eventos a fim de reduzir o perigo e consequentemente
os danos que podem ser causados.

Observa-se que eventos meteoroldgicos estdo relaciona-
dos ao maior numero de ocorréncias de deslizamentos, prin-
cipalmente na Regido Serrana, que possuem determinadas



caracteristica de relevo e declividade. Somando estes fato-
res com o uso do solo na regido, é possivel ter como resul-
tado os locais mais vulnerdveis em casos de deslizamentos
e desta forma determinar melhores estratégias junto aos 6r-
gdos responsaveis. De acordo com a Figura 8, na regido com
maior ocupag¢do urbana, 12 Distrito de Petrdpolis, o nimero
de eventos dos deslizamentos foi maior em relagdo aos de-
mais distritos. Essa mesma regido, como visto na Figura 7,
encontra-se entre pontos de maior relevo e altitude.

Por fim, a integracdo de estudos provenientes de dife-
rentes areas é aliada da gestdo de riscos e desastres. Além
disso, o conhecimento nestas areas pode ser aplicado em di-
versas ocorréncias. O Municipio de Petrépolis € comumente
atingido por eventos extremos (deslizamentos e transborda-
mentos) e os 6rgdos da prefeitura, como a Defesa Civil, por
exemplo, precisam agir em conjunto com profissionais técni-
cos a fim de conhecer melhor as particularidades da regido e
os eventos que a atingem.
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