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RESUMO

Muitas pesquisas ja se propuseram a investigar o controle topografico nas areas afetadas por movimentos
de massa, porém, a regido da Costa Verde/RJ ainda carece de tal abordagem cientifica na investigacdo
das ocorréncias. O municipio de Angra dos Reis/RJ, na Costa Verde, sofre de forma recorrente com os
desastres, sendo a Bacia do rio Bracui uma das areas mais afetadas. O objetivo deste estudo ¢ avaliar o
controle topografico na distribuicdo espacial dos escorregamentos na bacia do rio Bracui, Angra dos
Reis/RJ, a partir da aplicagdo dos indices de Concentracdo de Cicatrizes (CC) e Potencial de
Escorregamento (PE). Utilizou-se inventario de escorregamentos preexistente € os mapas tematicos
foram elaborados a partir do MDE (30m) ¢ dos softwares QGIS e ArcMap. O inventario de
escorregamentos da bacia possui 482 cicatrizes, ocorridos no periodo 2002-2023, com maior destaque
para o ano de 2023. Identificou-se maior CC nas classes 0°-30° (32%) e 30°-40° (39%), embora o maior
PE tenha sido na classe 50°-80° (25%). Foi evidenciado por meio da CC uma predominancia das
ocorréncias nas encostas convexas (44%) e concavas (39%), enquanto o PE foi de 1% e 2%,
respectivamente. Em relagdo a orientagdo, os percentuais se mostram mais bem distribuidos, porém foi
observada uma CC de 42% nas encostas voltadas para o quadrante sul, sendo para SE (23%), S (13%)
e SO (6%). Em contrapartida, o PE foi 6%, 6% e 3%, respectivamente. Esses resultados evidenciam a
influéncia do controle topografico e reforcam a importancia do estudo, considerado um instrumento
fundamental para aprimoramento do mapeamento de suscetibilidade.
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INTRODUCAO

Em um contexto de ambiente tropical imido, os escorregamentos se enquadram
enquanto as principais tipologias de movimentos de massa que atingem as encostas de relevos
dissecados. As caracteristicas geologico-geomorfoldgicas, climaticas e as grandes extensoes de
maci¢os montanhosos, como, por exemplo, a Serra do Mar, fazem do Brasil um local propicio
para a ocorréncia desses processos (Fernandes e Amaral, 1996). O municipio de Angra dos
Reis, localizado na regido da Costa Verde no Rio de Janeiro/RJ, possui um extenso historico de
desastres relacionados aos movimentos de massa causando prejuizos de diversas naturezas a
populagdo (Leal et al., 2022).

Angra dos Reis, conforme citado, ¢ um dos municipios brasileiros que possui maior
registro de mortes por movimentos de massa (Macedo e Martins, 2015). A bacia do rio Bracui,
mais especificamente, ¢ uma das areas mais atingidas do municipio, contando com mais de 400
cicatrizes identificadas em inventario pré-existente desenvolvido por Silva e Leal (2022). Em
dezembro de 2023, foram registradas ocorréncias bastante significativas na referida bacia,
contabilizando centenas de escorregamentos nas porgdes superiores das encostas, que
corroboraram posteriormente na deflagracdo de corridas de massa, entulhamento da rede de
canais e inundag¢do na planicie.

Portanto, quando uma mesma localidade € atingida com recorréncia, fica em evidéncia
a importancia de se ter documentado os eventos ocorridos no passado nao apenas como uma
forma de identificar areas de maior suscetibilidade, mas também de identificar os principais
atributos fisicos para, assim, compreender de que forma o controle topografico atua na
distribuicdo espacial das ocorréncias. Compreender a forma como esse fendmeno se deflagra ¢
importante para conhecer sobre sua ocorréncia, suas consequéncias e condicionantes, além de
medidas para reduzi-los (Leal ef al., 2022).

Com base nas informagdes supracitadas, o objetivo deste estudo ¢ avaliar o controle
topografico na distribuicdo espacial dos escorregamentos na bacia do rio Bracui, Angra dos

Reis/RJ, a partir da aplicagdo dos indices de Concentracdo de Cicatrizes (CC) e Potencial de

Escorregamento (PE).
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A regido da bacia do rio Bracui esta localizada na divisa entre os municipios de Angra
dos Reis (RJ) e Bananal (SP), possuindo uma extensdo total de 185 km?, porém, para este
trabalho, sera considerada apenas a por¢ao fluminense, que conta com area aproximada de 90
km? (Figura 1), visto que o inventario cobre apenas o municipio de Angra. Suas encostas
ingremes, contato muito préximo com o oceano, poucas areas aplainadas e o processo de
urbaniza¢do (Leal et al., 2022) sdo algumas das caracteristicas mais importantes para
compreender a dinamica da bacia hidrografica, a exemplo das ocorréncias datadas de 2023.

As formagdes geologicas observadas na Costa Verde do Rio de Janeiro sdo complexas
e contam com a acresc¢ao de terrenos em estagios colisionais diferentes e, portanto, encontra-se
dentro de uma porcio da Faixa Ribeira (FR) (Thalweg, 2022)*. A compartimentacdo tectonica
da FR contém associagoes litoldgicas, metamorfismo, magmatismo e estruturas diversas que se
justificam pela sua historia evolutiva (Azevedo, 2021). Oriundas da tectonica desta area sdo as
falhas e lineamentos de dire¢ao NE-SW, E-W, NW e N-S, com movimentagao de blocos que
geram soerguimentos e abatimentos de blocos por falhas com grandes diferengas de relevo
(Thalweg, 2022).

O municipio de Angra dos Reis esta inserido no dominio da Regido Serrana, subdominio
Litoral Sul Fluminense. A area ¢ constituida, em sua maioria, por escarpas ingremes, sendo as
planicies costeiras representadas em 12% e a faixa continental representada por 60%
(Francisco, 2004; Eirado Silva, 2006; Heilbron et al., 2007). As encostas da bacia do Bracui
apresentam, em geral, solos pouco espessos e com alto grau de lixiviagdo (Cambissolos,
Latossolos Vermelho-Amarelos alicos) em decorréncia do clima umido proporcionado pela
barreira fisica imposta ao avango dos sistemas frontais (Dantas, 2001).

A constru¢do da rodovia Rio-Santos e o avango dos complexos turisticos e imobilidrios
tornaram ainda mais escassas as areas planas a serem ocupadas, fazendo com que parte da
populagdo migrasse para as vertentes, sobretudo a populacao de baixa renda (Leal et al., 2022).
Por conta dos elevados gradientes de suas encostas, grandes amplitudes topograficas e
significativos depositos de tdlus, os escarpamentos possuem limitagdes quanto a ocupacao
humana, o que faz com que grandes areas de Mata Atlantica sejam preservadas. Nas planicies

e vertentes mais baixas observa-se maior concentracao do fluxo de ocupacao (Dantas, 2001).

4 Relatorio Técnico “Emergencial Costa Verde: Agdes de enfrentamento ao desastre: atendimento répido, setorizagdo do

risco e produtos para reestruturagdo dos municipios afetados por deslizamentos”. Disponivel em: <
https://www.rj.gov.br/drm/sites/default/files/arquivos_paginas/RL.09.2022.01-MTDLG-COSTA_VERDE.pdf>.
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia do rio Bracui, Angra dos Reis/RJ

As etapas deste trabalho se dividiram em: (i) caracterizar a morfometria da area de
estudo selecionada, descrevendo seus aspectos fisicos; (ii) avaliar a influéncia dos fatores

condicionantes dessas ocorréncias, a partir de uma perspectiva correlativa.

a. Caracterizacio Morfométrica

Com intuito de identificar as caracteristicas topograficas das areas afetadas pelos
escorregamentos rasos, foram elaborados os parametros morfométricos de declividade, aspecto
e curvatura de encostas a partir de um Modelo Digital de Elevacao (MDE). Obtido de forma
online e gratuita, o MDE foi viabilizado pela Copernicus, com resolucao de 30 m.

Utilizando os softwares QGIS e ArcMAP, foram gerados os atributos topograficos: (1)
declividade, utilizando a ferramenta “Slope”; (ii) curvatura, utilizando a ferramenta

“Curvature” e; (iii) aspecto, utilizando a ferramenta “Aspect”.

b. Influéncia dos fatores condicionantes

Ap6s a confeccdo dos mapas tematicos e com o manuseio dos dados do inventério de

escorregamentos da area de estudo, cedidos por Silva e Leal (2022), foram realizadas outras




5P SIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

analises que buscam compreender a distribuicdo espacial das ocorréncias de acordo com as
classes adotadas. Utilizando os arquivos vetoriais resultantes dos parametros e das cicatrizes,
foi realizada a quantificacdo dos pixels do arquivo das cicatrizes em cada uma das classes dos
trés parametros adotados.

As informagdes foram utilizadas para calcular dois indices: (a) Concentracao de
Cicatrizes, que ¢ a razao entre o nimero de células, de cada classe, afetadas pelas cicatrizes e o
total de células afetadas na bacia; (b) Potencial de Escorregamentos (PE) que ¢ a razao entre o
numero de células, de cada classe, afetadas pelas cicatrizes e o total de células dessa mesma

classe.

REFERENCIAL TEORICO

a. Escorregamentos rasos em ambiente tropical iumido

Os movimentos de massa envolvem uma variada gama de materiais e processos, o que
acarreta na existéncia de uma variedade de tipologias. De modo geral, tais processos consistem
no movimento de solo e rocha sob influéncia da gravidade, porém, frequentemente, a agua esta
presente no sistema e desempenha um papel primordial na compreensdo da dindmica dos
movimentos de massa e na sua deflagracdo. Dentre os parametros utilizados para a distingado
dos processos, destacam-se: velocidade e mecanismo do movimento, material, modo de
deformacado, geometria do movimento e conteudo de dgua (Selby, 1993).

Ao longo das décadas, diversos autores elaboraram e propuseram sistemas de
classificagdo de movimentos de massa, levando em conta os critérios supracitados, como
Sharpe (1938), Varnes (1958, 1975), Nemcok et al. (1972), Hutchinson (1988) e Sassa (1989).
No Brasil, os esquemas propostos por Freire (1965), Guidicini e Nieble (1984) e IPT (1991)
sdao os de maior destaque, porém, pensando no meio tropical e subtropical umido, no qual a
Serra do Mar se insere, Augusto Filho (1992) apresenta a proposta mais alinhada com o
contexto da pesquisa. O autor propde quatro principais tipologias para os movimentos de massa:
rastejos, escorregamentos (translacionais e rotacionais), quedas e corridas.

Os escorregamentos se caracterizam pelo movimento rapido do material presente na
encosta, de curta duragdo, com um plano de ruptura bem definido, o que permite que seja

possivel fazer a distingdo do que foi movimentado e o que ndo foi (Fernandes e Amaral, 1995).

O material pode ter uma ampla variedade em sua composi¢ao, como solo, rocha, lixo, depositos
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de encosta, e esses materiais podem estar misturados entre si. Os escorregamentos se

subdividem em rotacionais e translacionais (Amaral, 1996).

b. Fatores condicionantes morfoldgicos dos escorregamentos rasos

O conhecimento acerca dos condicionantes morfologicos e geoldgicos ¢ determinante
para identificar uma area propensa a ocorréncia de movimentos de massa, visto que esses
fatores podem corroborar com a sua detonagao. Os condicionantes morfologicos dizem respeito
as caracteristicas do relevo e das encostas que podem sofrer com o0s escorregamentos, como
exemplo € possivel citar os parametros da declividade, curvatura e orientagao.

A avaliacdo conjunta dos fatores morfoldgicos auxilia na compreensdo dos padroes de
ocorréncia dos escorregamentos (Dias, 2018) e na determinagdo da sua localizagdo espacial e
temporal (Fernandes e Amaral, 1995). O papel dos parametros topograficos e da hidrologia de
encostas sdo alguns dos principais fatores mais importantes para a compreensao da dindmica
dos movimentos de massa (Fernandes et al., 2004). Portanto, os condicionantes morfologicos
sdo importantes indicadores na identificagdo de areas mais suscetiveis, visto que fazem uma
relagdo das caracteristicas das encostas que influenciam em sua estabilidade (Sidle ez al., 1985).

Os parametros topograficos sdo vastamente utilizados na literatura para determinar o
grau de suscetibilidade aos movimentos de massa (Gao, 1993), sendo definidas classes para
cada um deles que refinam as analises e o apontamento dos locais que podem protagonizar
futuros escorregamentos. A declividade, por exemplo, se trata da angulacdo das encostas
quando comparado a superficie. E um dos pardmetros mais importantes ¢ mais utilizados na
literatura para buscar uma maior compreensao da dindmica dos escorregamentos (Sidle et al.,
1985), podendo ser compreendido pela equacdo de Coulomb (Guidici e Nieble, 1984) que
destaca que quanto maior o angulo, menor o fator de seguranca, ou seja, da relagao entre forgas

estruturantes e desestruturantes das encostas (Selby, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO
O inventario de escorregamentos da bacia do rio Bracui de Silva e Leal (2022) possui

um total de 482 registros de cicatrizes, ocorridos entre os anos de 2002 e 2023. Deste total, 405

sdo apenas dos resultantes da chuva dos dias 8 e 9 de dezembro de 2023, sendo este o evento
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com a maior densidade e nimero absoluto de cicatrizes de deslizamentos registrado, até entdo,

pelo inventario (Silva et al., 2024).

A partir da andlise dos dados vetoriais, verifica-se que 78% das encostas da bacia se
concentram entre 0° e 30° (Figura 2). Nesta classe de declividade foi identificado um indice de
CC de 32%, mas o destaque de 39% de concentracdo das cicatrizes se deu na classe de 30° a
40°. No contexto da Serra do Mar, estes angulos estdo associados aos topos mais suaves dos
principais divisores de agua e aos depositos de sopé de encosta (Vieira, 2007). Embora o
intervalo de 30° a 40° possua o PE em 6%, comprovando seu importante papel na detonacao
dos escorregamentos, o maior PE registrado foi na classe entre 50° e 60°, com significativos
16%, embora essas encostas representem pequena parcela do total na bacia.
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Figura 2 - Mapa de declividade da Bacia do rio Bracui

Sobre a curvatura, constatou-se que aproximadamente 47% das encostas da bacia se
enquadram na classe convexa, seguida pela classe concava em 46%, restando apenas 8% de
retilineas (Figura 3). Por meio da CC foi evidenciada uma predominancia das ocorréncias nas
encostas convexas (44%) e concavas (39%), condizente com o quantitativo total de cada classe

na bacia. Por outro lado, o PE foi de 1% e 2%, respectivamente, demonstrando potencial de

deflagracdo ligeiramente maior na classe concava.
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Figura 3 - Mapa de curvatura da Bacia do rio Bracui

Em relagdo a orientacdo, observa-se uma significativa heterogeneidade na distribui¢ao
percentual das classes (Figura 4), porém a bacia do rio Bracui possui 49% das suas encostas
orientadas para o quadrante sul, sendo S (19%), SE (19%) e SO (11%). A CC demonstrou que
42% das ocorréncias estdo nas encostas voltadas para o quadrante sul, sendo para SE (23%), S
(13%) e SO (6%), comportamento acompanhado pelo PE, com respectivos 6%, 6% e 3%.
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Figura 4 - Mapa de orientacio da Bacia do rio Bracui
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo foi avaliar a influéncia da topografia na distribuicao
espacial dos escorregamentos na bacia do rio Bracui utilizando os indices CC e PE da area de
estudo selecionada, descrevendo seus aspectos fisicos, e da avaliagdo da influéncia dos fatores
condicionantes e deflagradores dessas ocorréncias, a partir de uma perspectiva correlativa.
Dessa forma, buscou-se identificar a existéncia de padrdes na deflagracdo das ocorréncias, se
houveram classes de maior concentragdo e, consequentemente, a existéncia de controle
topografico.

Os resultados evidenciam a influéncia do controle morfométrico principalmente nas
areas de encostas entre 30° e 40°, convexas e voltadas para sul, refor¢ando a importancia do
estudo. Em um contexto de aumento de eventos extremos, pesquisas que se proponham a
prever, prevenir e mitigar os impactos dos escorregamentos devem ter seu protagonismo no
ambito dos planejamentos urbano e ambiental, sendo considerados instrumentos fundamentais

para aprimora¢ao do mapeamento de areas de maior suscetibilidade.
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