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ABERTURA

Petropolis, a unica Cidade Imperial das Américas, teve seu processo de ocupagio
efetiva iniciado em 1845, a partir de um projeto urbanistico do engenheiro Koeler, que
buscava manter o equilibrio entre o crescimento populacional e a preservacao ambiental.

A partir de 1945 tem inicio uma grande expansdo urbana com mudangas nas leis de
ocupacao do municipio, com o parcelamento dos lotes e ocupagdo das encostas antes
preservadas, que passam a constituir areas de risco de movimentos de massa, como 0s
grandes eventos ocorridos em 1966 e 1988 e 2001.

INTRODUCAO

O municipio de Petropolis localiza-se na regido serrana do estado do Rio de Janeiro
(Figura 1) e teve sua primeira ocupagao por volta de 1720, com a abertura de um caminho
Rio-Minas, levando a criacdo da sesmaria do Itamarati e ao surgimento de outras fazendas,
entre as quais a do Corrego Seco, adquirida por D. Pedro I. Somente em 1843, quando D.
Pedro II inicia a construgdo de seu palacio de verdo, sob a orientagdo do major e engenheiro
alemao Julio Frederico Koeler, ¢ que se da a sua efetiva ocupagao.

Foi a primeira cidade planejada das Américas e Koeler era profundo conhecedor das
caracteristicas ambientais da regido e, por isso, foi solicitado pelo governo imperial para
elaborar um plano urbanistico. O objetivo principal do Plano Koeler era manter o equilibrio
entre o crescimento populacional e a preservagcdo ambiental.

O municipio insere-se no complexo da Serra do Mar, apresentando relevo
montanhoso, altas declividades (entre 3° e 90°), altitude média de 845 m, area de 8§11 km? e
populacdao de 281.506 habitantes (CIDE, 2001), clima mesotérmico brando superumido
(Nimer, 1989), onde posicao geografica, altitude, relevo, influéncia da maritimidade,
juntamente com a circulagdo atmosférica, estabelecem variagdes climdticas expressivas,
ocasionando diferenciacdes nos indices térmicos e pluviométricos, com baixas temperaturas
ao longo do ano e chuvas concentradas de outubro a margo.

A cidade ¢ uma das poucas do Estado que ainda se conserva e integra-se a parques
nacionais e reservas biologicas, como o Parque Nacional da Serra dos Orgfos, a Reserva
Ecolégica do Alcobaga, o Parque Serra da Estrela, entre outros, além de possuir em seu
sitio urbano 4reas de Mata Atlantica tombadas pela Unifio, como a APA (Area de Protecio
Ambiental) de Petropolis, onde existe grande nimero de nascentes, formando cérregos que
desaguam no Rio Piabanha, o principal da cidade.

Cinco distritos: 1° Petropolis (sede), 2° Cascatinha, 3° Itaipava, 4° Pedro do Rio e 5°
Posse compdem o municipio, que nas ultimas décadas tem sofrido ocupacdo desordenada
de suas encostas, sem respeito as suas limitagdes fisicas, ocasionando os movimentos de
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massa. As caracteristicas do relevo fornecem maior susceptibilidade a ocorréncia de
deslizamentos, uma vez que as areas mais ingremes impossibilitam a formacao de solos
profundos, havendo contato abrupto entre o solo e a rocha matriz. Ha locais onde a
vegetacdo ndo desenvolve estratos arboreos com raizes profundas, que possibilitariam
prote¢do ao solo em caso de chuvas intensas.

Figura 1: Localizacdo de Petropolis
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OCUPACAO E CRESCIMENTO URBANO

O projeto da cidade foi solicitado pelo Governo Imperial ao major e engenheiro
alemao Julio Frederico Koeler (1843), um profundo conhecedor das caracteristicas fisicas
da regido. O plano de Koeler visava preservar a cobertura vegetal, uso do solo para
formag¢do de uma colonia agricola, adotando também medidas para o aproveitamento,
adaptacdo e preservacao das dreas urbanas, que deveriam seguir alguns parametros, como:
os lotes seguiam-se ao longo do rio, com mais profundidade do que largura, subindo pelas
encostas, adaptando-se a topografia montanhosa; o topo dos morros nao podia ser utilizado
e os lotes ndo podiam ser subdivididos; as dreas com maior declividade ndo podiam ser
ocupadas, preservando assim a vegetacdo e evitando os deslizamentos, entre outras
medidas.

A colonia agricola fracassou e o crescimento industrial tornou-se responséavel pela
atracdo de mao-de-obra de diversas regides do pais e de europeus, ja na segunda metade do
século XIX. A populagdo comecou a concentrar-se, fato que aliado a especulagdo
imobiliaria, rompeu com o Plano Koeler. Grandes areas florestais foram destruidas, rios
poluidos e assoreados, cortes nas encostas para a constru¢ao de moradias.

O desenvolvimento industrial promoveu a divisdo social do espago. Os reduzidos
terragos fluviais ficaram de posse da populacdo de alta renda e a populagdo mais pobre se
estabeleceu nas encostas, de forma desordenada, através de ocupacdes irregulares e
informais. Devido a urbanizacdo e crescimento urbano, o distrito sede e parte do segundo
distrito vém sofrendo com crescente nimero de deslizamentos, muitas vezes de grandes
proporg¢des, resultando na morte de inimeras pessoas.

DESLIZAMENTOS

Nos dias 23 e 24 de dezembro de 2001 o municipio foi atingido por chuvas
torrenciais que chegaram a alcangar mais de 190 mm em 12 horas — em todo o més de
janeiro do mesmo ano choveu apenas 179,54 mm. Devido a grande quantidade de chuva em
poucas horas, ocorreram centenas de deslizamentos, concentrados nos 1° e 2° distritos.
Neste trabalho foram estudadas as 20 ocorréncias mais significativas, registrando-se 50
mortes em 14 dos 20 movimentos de massa, os quais se concentraram em 12 bairros
(Figuras 2 e 3).

Figura 2: Mapa da 4rea estudada e respectivos deslizamentos.

Figura 3: Mortes por bairro
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Embora tenha sido um fator condicionante, somente a chuva ndo promoveria os
deslizamentos ocorridos. Faz-se necessario a andlise dos fatores detonadores, que sdo
aqueles que somados a chuva, provocaram os movimentos de massa.

A pluviosidade de dezembro de 2001 foi registrada por trés estagdes pluviométricas:
Capela, no 1° distrito e Itamarati e Corréas, no 2° distrito. A tabela a seguir mostra alguns
dados de chuvas, coletados nas estagoes.

Tabela 1: Pluviosidade de dezembro de 2001.
Estacoes

Periodos

Capela

Itamarati

Corréas

Dezembro

575,3mm

417,5mm

418,8mm

dia 24

192,3mm

104,4mm

180,6mm

dias 18 a 23

126,4mm

53,3mm

7,2mm

De acordo com os dados dos dias anteriores, ¢ possivel verificar se os solos
encontravam-se ou ndo saturados de agua, fato este que pode contribuir para a ocorréncia
de deslizamentos. A figura 4 refere-se aos dados pluviométricos utilizados nos estudos.

Figura 4: Dados pluviométricos das estagdes.
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Para a ocorréncia dos deslizamentos, a chuva ¢ um importante fator condicionador,
mas ¢ preciso se analisar os fatores detonadores, responsaveis por grande parte das
ocorréncias. A maior parte da populacdo concentra-se no distrito sede, gerando intensas
pressdes sobre o meio ambiente devido a necessidade de locais para a construcdo de
moradias.

O desmatamento e a ocupacdo de areas com declividades superiores a 45° tém sido
intensos. Muitas moradias sdo clandestinas, sem infra-estrutura sanitaria, sendo as aguas
pluviais, o esgoto e o lixo jogados diretamente nas encostas e rios. A soma de todos esses
fatores contribui para a ocorréncia de movimentos de massa, por vezes catastroficos.

CARACTERISTICAS DOS DESLIZAMENTOS

A tabela 2 foi elaborada calculando-se as médias das 20 ocorréncias analisadas. A
declividade média ¢ bastante elevada (54,9°), havendo construgdes em area com 80° de
declividade. O comprimento médio foi de 190,3 m, sendo que alguns deslizamentos
tiveram mais de 600 m de comprimento. O comprimento médio dos movimentos foi 8,2
vezes maior do que a largura.

Tabela 2: Deslizamentos ocorridos em dezembro de 2001.

IDeslizamentos Estudados 20
Com Vitimas 14
Sem Vitimas 6
Total de Mortes 50
Declividade Média (graus) 54,9




PProfundidade Média (m) 1,82
Largura Média (m) 23,2
Comprimento Médio (m) 190,3
Concava 5
Retilinea 8
Forma da Encosta Convexa 3
Concavo - Convexa 3
Retilineo - Concava |1
Rocha Matriz Atingida 10
INdo atingida 10
Com Drenagem 3
Sem Drenagem 17
Razdo Comprimento/Largura 8,2
Bairros Estudados 12

A tabela 3 correlaciona as declividades, o nimero de ocorréncias € as mortes.

Tabela 3: Mortes ¢ deslizamentos em relagdo a declividade.
Declividade (graus) [Deslizamentos  [Mortes
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A alta declividade, juntamente com a chuva, sdo um importante fator condicionador,
que associado a ocupacdo irregular dessas encostas (fator detonador), sdo responsaveis por
60% das mortes ocorridas. Quanto ao tipo de material que deslizou destacam-se detritos,
terra e rochas.

O deslizamento de detritos compde-se de materiais variados, como lixo, vegetacao,
aterro e até mesmo partes de casas destruidas. Os deslizamentos de terra, sdo formados por
aproximadamente 90% de terra e o restante de outros materiais, € o de rochas cerca de 90%
de rochas. A figura 5 apresenta os tipos de materiais € suas porcentagens.

Figura 5: Porcentagem dos materiais dos movimentos de massa.
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Foram encontradas cinco tipos predominantes de forma das encostas, sendo elas:
concava, convexa, retilinea, concavo-convexa e retilinea-concava (figura 6).

Figura 6: As nove formas possiveis das encostas.
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Quando se analisa o numero de mortes por forma da encosta nota-se que nas areas
cOncavas ocorreram 23 mortes. Isso se deve ao fato desse tipo de encosta ser mais propenso
a deslizamentos, pois tende a convergir os fluxos de dgua, acumulando-a e saturando o



solo, fazendo com que este perca o atrito com a rocha, deslizando sobre a mesma. A figura
7 apresenta o nimero de mortes por forma da encosta.

Figura 7: Numero de mortes em relacdo a forma da encosta.
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FATORES DETONADORES

A figura 8 apresenta os principais fatores detonadores e sua porcentagem na
detonagdo dos sinistros.

Figura 8: Porcentagem dos fatores detonadores que provocaram deslizamentos.
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Aproximadamente 60% dos movimentos de massa foram provocados pela ma
drenagem das aguas pluviais, pois ha locais com sistema de drenagem inexistente ou nao
adequado a quantidades excessivas de chuva. Diversas casas ndo possuiam calhas, sendo a
agua dos telhados jogada diretamente sobre a encosta, saturando o solo.

Os locais com ma drenagem das aguas pluviais, em alguns casos, encontravam-se em
areas com moradias irregulares, havendo o somatorio dos dois fatores. Em alguns registros
ndo foi possivel determinar o fator detonante devido a sua complexidade (varios fatores
juntos) e a complexidade da area, além de que em alguns casos foi feita a limpeza, nao
sendo possivel identificar o detonador. A figura 9 mostra-nos que o principal problema da
cidade ¢ a unido entre moradias irregulares e a falta de infra-estrutura. Estes dois fatores
juntos foram responsaveis por 92% dos 6Obitos.

Figura 9: mortes em relagao aos fatores detonadores.
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PREVENCAO E RECUPERACAO DE AREAS ATINGIDAS POR MOVIMENTOS
DE MASSA

A vegetagao ¢ importante na prevencao dos deslizamentos, pois suas raizes seguram
o solo, mantendo-o estavel e evitando que deslize facilmente, pois atuam como uma rede,
prendendo-o. As aguas da chuva infiltram-se com maior facilidade, diminuindo sua
concentragdo no solo. As arvores e outros tipos de vegetacdo também impedem que a dgua
da chuva bata diretamente sobre o terreno, evitando a erosdo. Das 20 areas estudadas 18
possuiam vegetacao inadequada como capim ou arvores de pequeno porte, as vezes muito
espacadas entre si.

E importante que haja controle quanto a proibi¢do da constru¢do de moradias em
areas de encostas acima de 45° de declividade. O reflorestamento ¢ uma maneira eficiente
para se recuperar uma encosta atingida por movimento de massa. No entanto, esta medida ¢
pouco utilizada em Petropolis, embora seu territorio insira-se em dareas de protecdo
ambiental. Geralmente a area atingida por deslizamento ¢ reocupada ou as vezes casas
parcialmente destruidas sdo invadidas.

Diversas espécies vegetais podem ser utilizadas para minorar os danos ou recuperar
encostas. Algumas espécies tém sido sugeridas a populacdo, como a grama pélo-de-urso, o
bambu-mirim e o capim de colchdo. Esses tipos de vegetacdo sdo recomendadas por
possuirem raizes fortes, que se entrelagam no interior do solo, evitando sua movimentagao,
além disso, apresentam custos bem inferiores a construgao de um muro de contengao, sendo
mais acessivel a populagdo de baixa renda.

A utilizacdo do muro de contengdo torna-se necessdria em dareas atingidas por
deslizamentos de grandes dimensdes, ou onde as condic¢des fisicas de instabilidade da
encosta sejam graves, como a presenca de blocos soltos.

Virias agdes podem e devem ser tomadas para que o numero de incidentes seja
reduzido no futuro. Dentre essas acdes pode-se destacar a expansdo e manutengao da rede
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de aguas pluviais e esgotos, coleta de lixo doméstico, evitando seu despejo nos rios e
encostas, calcamento adequado das vias de acesso as residéncias, incentivos ao
reflorestamento e campanhas educativas nas comunidades, com informagdes preventivas.

Petropolis necessita urgentemente de um plano de manuten¢do da cobertura florestal
existente e de recuperagdo das areas que ja foram degradadas, principalmente no meio
urbano. O desmatamento ¢ visivel e crescente, havendo a necessidade de maior fiscalizacao
e integracdo entre o Poder Publico, as universidades e organizagdes nao-governamentais
(ONGs), de forma que estudos sejam realizados a fim de minorar e até mesmo evitar essas
ocorréncias.
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