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RESUMO

Entre fevereiro ¢ marco de 2022, o municipio de Petropolis, na Regido Serrana do Rio de
Janeiro, foi severamente afetado por chuvas extremas, com destaque para os acumulados de 259
mm em seis horas (15/02) e 534 mm em 24 horas (22/03), este ultimo sendo o maior ja
registrado na cidade. Esses eventos desencadearam intimeros deslizamentos de terra,
intensificados pelas caracteristicas morfologicas e geologicas locais, como encostas ingremes,
espessos mantos de alteragdo e relevo tipico de “mares de morro”. Este trabalho teve como
objetivo identificar e analisar os condicionantes geomorfoldgicos e morfométricos associados as
detonagodes dos deslizamentos ocorridos nesse periodo, por meio da elaboragdo de um inventario
morfométrico. A andlise foi baseada em dados de imagens do satélite CBERS-04A, curvas de
nivel do IBGE, e modelos geomorfométricos do Projeto TOPODATA. Foram mapeados 70
pontos de detonagdo, concentrados principalmente no 1° Distrito, com predominio em areas de
alta declividade e formas de relevo convexas e divergentes. Os resultados indicam que esses
parametros sdo fundamentais para a compreensao dos processos de instabilidade. Destaca-se a
necessidade de estudos integrados que considerem fatores geologicos, climaticos e de ocupagdo
urbana, visando aprimorar estratégias de prevencao e gestao de riscos.

INTRODUCAO

No ano de 2022, especificamente nos dias 15 de Fevereiro e 22 de Margo, o municipio
de Petrdpolis registrou chuvas torrenciais intensas que ocasionaram uma intensa série de
movimentos de massa, ocasionando perdas materiais e imateriais para os residentes do
municipio. Nos dias supracitados, respectivamente, foram registrados acumulados
pluviométricos de 259 mm de chuva em seis horas e 534 mm em 24 horas pelo
CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais). O
acumulado pluviométrico registrado no dia 22 de marco foi considerado o maior ja
registrado no Municipio, superando os acumulados pluviométricos registrados no
Megadesastre da Regido Serrana ocorrido em 2011.

De maneira conceitual, os movimentos de massa sdo fendmenos de cunho
geomorfoldgico naturais que caracterizam o deslocamento de uma massa de solo e/ou
rocha sobre o embasamento de uma encosta ap6s um processo de saturacao hidrica da
mesma (Christofoletti, 1980; Francisco,1996). Podem ser comparados aos processos
intempéricos e denudacionais pelo fato de servirem como modeladores da superficie
terrestre, concretizando um relevante papel na evolucdo da paisagem (Fernandes e
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Amaral, 1996; Carvalho et al.,2019) e podem ser condicionados por diversos fatores,
dentre eles geomorfoldgicos, geoldgicos, pedoldgicos, climaticos e até mesmo por agdes
antropicas ao criarem condi¢cdes que aceleram a ocorréncia desses movimentos
(Francisco,1996; De Barros et al., 2017).

A recorréncia destes movimentos de massa no municipio esta associada a sua
localizacdo. A Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro apresenta morfologias
esculpidas sobre rochas intensamente falhadas e fraturadas, com encostas ingremes,
declividades acentuadas e profundos perfis de solo em determinados pontos. Além
disso, a Serra do Mar, em razdo de suas elevadas cotas altimétricas, funciona como uma
barreira orografica dos ventos oriundos do litoral, ocasionando chuvas intensas e
prolongadas nas vertentes. Segundo Leopold (1964), os trépicos umidos sdo uma das
regides que comportam vertentes mais propicias a movimentos de massa em razao dos
elevados acumulados pluviométricos e espessos mantos de alteracao.

Diante da necessidade de compreensdo dos condicionantes de deflagracdo dos
movimentos de massa e mitigagdo de impactos de eventos futuros, diversas
metodologias tém sido empregadas. Dentre estas, destacam-se os inventarios de
cicatrizes que, sinteticamente, sdo produtos responsaveis em agrupar variadas
informagdes acerca das cicatrizes de um evento pretérito de deslizamento. Possuem
objetivos e finalidades distintas, variando do objetivo do pesquisador, e agrupam
informacdes variadas destes deslizamentos, como tipologia, area das cicatrizes,
caracteristicas morfométricas, geoldgicas e geomorfoldgicas relacionados a estes. Estes
inventarios sdo considerados metodologias capazes de avaliar padrdes € mecanismos
que desencadeiam movimentos de massa em determinadas regides, servindo como
fontes de informacgdes para a melhor compreensdo de processos ocorridos nas encostas
atingidas (Guzzetti, 2000).

Outro aspecto crucial inserido nos inventarios de deslizamentos ¢ a inser¢ao da
localizagao dos pontos de deflagracdo de deslizamentos nos inventarios de cicatrizes. A
inclusdo destes dados configura-se como elemento essencial para a compreensdo das
caracteristicas morfométricas que favorecem e condicionam a ocorréncia desses
processos. Tal informagdo ¢ indispensavel, uma vez que a previsdao de deslizamentos
requer a identificacdo e a analise criteriosa das condi¢des predisponentes a instabilidade
dos declives (Highland e Bobrowsky, 2008). Ademais, a elaborag¢do de inventarios de
cicatrizes constitui um instrumento técnico-cientifico fundamental para subsidiar a
atuacdo do poder publico na delimitagdo de areas de risco e no processo de tomada de
decisdo (Guzzetti, 2000).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ identificar e analisar os
condicionantes geomorfologicos e morfométricos das detonagdes dos deslizamentos
ocorridos no municipio de Petropolis entre fevereiro e marco de 2022, a partir da
elaboragdo de um inventdrio morfométrico dos pontos de detonagdao destes
deslizamentos. Para isso, serd feita uma caracterizacdo do municipio através dos vieses
geologico, geomorfoldgico, hidrolégico e climatico.
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O municipio de Petropolis esta localizado na Regido Serrana do Estado do Rio
de Janeiro (Figura 1), possui area de mais de 795Km? e é subdividido em 5 distritos,
sendo eles: Petropolis (sede), Cascatinha, Itaipava, Pedro do Rio e Posse.

Figura 1: Mapa de Locahzaqao do Municipio de Petropolis.
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Fonte: Autoria Propria.

Do ponto de vista geoldgico, o municipio de Petropolis encontra-se no contexto
da Faixa Movel Ribeira, cuja evolugdo tectonica esta associada aos eventos da Orogenia
Brasiliana (Heilbron et al., 2004). Nesse cenario, destaca-se a presenga da Suite
Intrusiva Serra dos Orgdos que, segundo Heilbron et al. (2016), designa-se um conjunto
batolitico composto por ortognaisses relacionados ao Arco Magmatico Rio Negro, além
de granitos e granodioritos homogéneos intrusivos. Segundo Ebert (1968) e Rosier
(1965), essa unidade geologica ¢ interpretada como resultado da remobilizacdo de
gnaisses arqueanos durante os ciclos tectonicos brasilianos. Durante o Cenozoico, a
regido foi submetida a eventos tectdnicos distensivos que promoveram o soerguimento €
abatimento de blocos, configurando a extensa escarpa da Serra do Mar no Estado do Rio
de Janeiro. A complexa configuracao geologica da regido, marcada por processos de
dobramento, reativacdo de falhas ¢ deslocamentos de blocos, foi determinante na
modelagem do relevo atual de Petropolis (Gongalves, 1998). Como consequéncia,
predominam formagdes rochosas intensamente fraturadas e compartimentadas, cuja
influéncia sobre a topografia local € significativa (DRM, 1981; Penha et al., 1981).

Considerando a configuracao geomorfologica do municipio, o padrdo de relevo
e drenagem sdo fortemente condicionados pela estrutura geoldgica, pelo fraturamento
das rochas e pela sua localizagdo em relagdo a escarpa da Serra do Mar. Essa
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configurac¢do estrutural resulta na formagdo de vales estreitos e alongados, trechos de
drenagem retilinea que seguem as estruturas geologicas, macicos graniticos
proeminentes, cristas e cumeadas dispostas paralelamente, além de feigdes marcadas por
expressivos desniveis altimétricos, escarpas com declividades abruptas e alvéolos

intermontanos (Guerra et al., 2007).

O municipio estd inserido em um padrao climatico classificado como tropical de
altitude. A interagdo entre sua localizagdo geografica, a elevada altimetria, a
complexidade do relevo, a influéncia da maritimidade e os sistemas de circulacdo
atmosférica promove significativas variacdes nas condi¢des climaticas, refletidas em
oscilagdes nos indices de temperatura e precipitacdo ao longo do ano (Nimer, 1989). O
relevo acidentado da regido exerce papel determinante na dinamica atmosférica local,
funcionando como um fator de ascensao orografica, especialmente durante a atuacao de
frentes frias e linhas de instabilidade. Nesses eventos, o ar umido ¢ for¢ado a subir,
resfriando-se e resultando em precipitagdes intensas e duradouras (Guerra et al., 2007).

MATERIAIS E METODOS

Para a identificacdo e mapeamento dos pontos de detonacdo dos deslizamentos,
utilizou-se a técnica de fotointerpretacdo de uma imagem pancromdatica (WPM) do
satélite CBERS-04A (04/2022), com resolugdo espacial de 25 metros. Para auxiliar a
foto interpretacdo, foram utilizadas curvas de nivel disponibilizadas pelo IBGE (2006),
na escala de 1:25.000, possibilitando a marcagao das “coroas” das cicatrizes dos
deslizamentos. Em seguida, foram selecionados e integrados planos de informacgao
geomorfométricos, sendo estes de altimetria, declividade, curvatura vertical e curvatura
horizontal, oriundos do Projeto TOPODATA (Valeriano, 2008). Esses produtos, de
natureza matricial, foram derivados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido pela
missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

A altimetria foi utilizada como indicativo da frequéncia dos intervalos
altimétricos das ocorréncias, possibilitando a identificagdo das cotas altimétricas mais
representativas e suas correlacdes com outros fatores condicionantes ja mencionados
neste trabalho. A declividade, definida como a relagdo entre a inclinagdo do terreno ¢ o
plano horizontal (Valeriano, 2008), influencia diretamente os processos de infiltragao,
escoamento superficial e fluxos de massa. Para sua classificagdo, adotaram-se as
categorias propostas pela EMBRAPA (1999): Plano, Suave Ondulado, Ondulado, Forte
Ondulado, Montanhoso e Escarpado. As curvaturas vertical e horizontal, conforme
descritas por Valeriano (2008), foram utilizadas para representar a morfologia das
encostas em projecoes distintas. A curvatura vertical expressa o perfil da vertente
(Muito Convexa, Convexa, Retilinea, Concava e Muito Concava), enquanto a curvatura
horizontal caracteriza o comportamento das linhas de fluxo em planta, variando entre
Muito Convergente, Convergente, Planar, Divergente e Muito Divergente.

Posteriormente, foi realizada a extragdo de valores a partir da sobreposicdo e
relacdo dos pontos de ruptura com os dados morfométricos e, para isto, foi utilizado a
ferramenta Extract Values to Points do software ArcGis 10.8. Por fim, os resultados
alcancados dos procedimentos supracitados foram analisados e interpretados por meio
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de graficos e mapeamentos, sendo relacionados com pesquisas previamente
desenvolvidas acerca desta tematica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Defesa Civil do municipio de Petropolis totalizou 269 ocorréncias de
deslizamentos entre os meses de fevereiro e marco de 2022 (Referencia). Contudo,
levando em consideragdo o estidgio em que esta pesquisa se encontra, optou-se por
analisar apenas 70 pontos de detonagdo em relagdo ao total de ocorréncias. Ainda assim,
a confeccdo do inventario possibilitou a andlise de caracteristicas geomorfométricas

distintas destes pontos de detonacdo, que estdo concentrados no 1° distrito do municipio
(Figura 2).

Figura 2: Mapa de Localiza¢ao dos Pontos de Detonagdo dos Movimentos de Massa Ocorridos
em Petropolis no ano de 2022.
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Quanto a altimetria, observou-se uma concentra¢do significativa de pontos de
detonacdo na faixa altimétrica de 900 e 1.000 metros (Figura 3), correspondendo a 34%
do total identificado. Por outro lado, as altitudes superiores a 1.300 metros apresentaram
baixa incidéncia, representando apenas 3% dos registros, o que indica uma menor
frequéncia de detonacdes nesse intervalo altimétrico.



75° SIMPOSIO NACIOHAL oE

GEOMORFOLOGIA

Figura 3: Mapeamento e Distribuicdo percentual dos pontos de detonacdo
sobre as classes das caracteristicas geomorfométricas estabelecidas.
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No que tange a declividade, observou-se predominancia de pontos de detonagao
na classe Montanhosa, que concentra 54% das ocorréncias, localizadas na faixa de
inclinagdo entre 45% e 75% (Figura 3), conforme a classificagdo da EMBRAPA (1999).
Na sequéncia, verificou-se uma incidéncia relevante de pontos na classe Forte
Ondulada, correspondendo a 29% dos casos, situados entre 20% e 45% de declividade.
As demais classes apresentaram baixa expressividade em relagdo a ocorréncia de
deslizamentos.

As classes predominantes de declividade identificadas neste estudo
caracterizam-se por elevados gradientes de inclinagdo, condizentes com padroes
observados em outras investigagdes. Avelar et al. (2011), ao analisar mais de trés mil
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cicatrizes de deslizamentos na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, verificou
que a maioria dos eventos ocorreu em areas com declividades médias a altas. Esses
resultados corroboram a andlise de Bigarella et al. (2003), que apontam que, no Brasil, a
maioria dos eventos catastroficos associados a movimentos de massa ocorre em terrenos

com acentuadas declividades.

No que se refere as curvaturas do terreno, os dados indicaram predominancia de

pontos de detonacdo em dareas classificadas como muito divergentes no parametro de
curvatura horizontal, concentrando 51% das ocorréncias, conforme apresentado na
figura 3. As demais classes apresentaram distribuicdo decrescente a medida que se
migra de formas divergentes para convergentes.
Em relagdo a curvatura vertical, observou-se maior concentracdo de detonagdes em
vertentes muito convexas, correspondendo a 59% dos casos, seguida por encostas muito
concavas, que totalizaram 29% das ocorréncias (Figura 3). As demais classes
apresentaram baixa representatividade no conjunto analisado.

De modo geral, os resultados evidenciam que a maioria dos deslizamentos foi
deflagrada em encostas convexas e divergentes. Embora Fernandes e Amaral (1996)
destaquem que encostas concavas e convergentes apresentam maior suscetibilidade a
deslizamentos por constituirem zonas de concentragdo de fluxos hidricos, resultados
semelhantes aos observados neste estudo foram reportados por Schoenche et al. (2022).
Esses autores, ao elaborarem um inventario morfométrico dos pontos de detonacdo na
Sub-bacia do Rio Grande, durante o megadesastre ocorrido na Regido Serrana do Rio de
Janeiro, identificaram predominancia de vertentes muito divergentes (37%) e muito
convexas (56%).

Cabe ressaltar que a precipitagdo atipica registrada no municipio atuou como
fator determinante para a deflagracdo de deslizamentos em areas que, sob condigdes
pluviométricas usuais, ndo apresentariam instabilidade. A morfologia acentuada e as
caracteristicas litologicas da regido, ja discutidas anteriormente, constituem elementos
fundamentais para a compreensdao da dinamica desses processos. Christofoletti (1974)
explica que, em ambientes com clima predominantemente Umido, 0s processos
exdgenos tendem a moldar as rochas em formas convexas, o que resulta em
compartimentos topograficos verticais, como as serras, caracterizadas por vertentes
longas, alta altimetria e elevada declividade. Dessa forma, terrenos com tais atributos
tornam-se mais suscetiveis a deflagracio de deslizamentos quando submetidos a
eventos pluviométricos extremos.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da anélise morfométrica, foi possivel identificar com precisdo as areas
do municipio mais suscetiveis a deslizamentos, especialmente diante de eventos
extremos de precipitacdo, como o ocorrido em 2022. Parametros como altimetria,
declividade, curvatura do relevo e orientagdo das vertentes se mostraram essenciais para



A
15° siMpasio NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

compreender os condicionantes desses processos. Observou-se que os deslizamentos se
concentram, majoritariamente, em encostas com alta declividade e morfologia convexa
e divergente, o que evidencia a influéncia direta da configuracdo geomorfologica e das
caracteristicas litologicas locais.

Diante disso, destaca-se a necessidade de abordagens integradas que
considerem, além dos aspectos morfologicos e geologicos, fatores climaticos,
pedologicos e padrdes de ocupagdo do solo, visando uma compreensdo mais ampla dos
riscos associados. Estudos futuros podem aprofundar a andlise temporal e empregar
modelos preditivos que contribuam para o planejamento urbano e estratégias mais
eficazes de prevengdo e gestdo de riscos relacionados a deslizamentos de terra.
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