VI Simpésio Nacional de Geomorfologia / Regional Conference on Geomorphology »* <. -
Geomorfologia Tropical e Subtropical: processos, métodos e técnicas | Tropical and Subfropical Geomorphology: processes, methods and techniques ‘. %
Goidnia, 6 a 10 de setembro de 2006/ Brazl, Goinia-GO, September 6-10, 2006 iy

GEOMORPHOLOGY
| GEOMORPHOLOGI

International tion
of Geomorphologists

RELAGAO ENTRE DADOS PLUVIOMETRICOS E OCORRENCIAS DE
MOVIMENTOS DE MASSA NO MUNICIPIO DE SAO GONGALO - RJ: UMA
RELEVANTE VARIAVEL A SE PENSAR NO PLANEJAMENTO URBANO

SILVA,J.C1
1 Graduando em Geografia — Bolsista UERJ
Rua Francisco Portela, 794 — Paraiso. Sdo Gongalo — RJ. CEP: 24435-000.
Telefone: (21) 2604.3232 E-mail: jaguegeografia@yahoo.com.brT

PEREIRA, C. A. L.2
2 Coordenadoria de Defesa Civil — SG

SILVA, J A3
3 Graduada em Geografia — UERJ, Rua Francisco Portela, 794 — Paraiso. Sdo Gongalo — RJ. CEP: 24435-
000. Telefone: (21) 2604.3232

BERTOLINO, A. V. F. Al
* Professor do DGEO/FFP/UERJ, Faculdade de Formacéo de Professores — UERJ
Rua Francisco Portela, 794 — Paraiso. Sdo Gongalo — RJ. CEP: 24435-000. Salas 155 e 167
Telefone: (21) 2604.3232 — R 245

BERTOLINO, L.C?°
® Professor do DGEO/FFP/UERJ, Faculdade de Formacéo de Professores — UERJ
Rua Francisco Portela, 794 — Paraiso. Sdo Gongalo — RJ. CEP: 24435-000. Salas 155 e 167
Telefone: (21) 2604.3232 - R 245

RESUMO

Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais que podem ter varios fatores condicionantes, tais como:
caracteristicas lito-estruturais do embasamento rochoso, gradiente da encosta e forma da encosta (Selby,
1982 e Sidle et al., 1985), as propriedades fisicas e mineralégicas dos solos, a intensidade da chuva (Vargas
Jr. et al, 1985, Montgomery, et al., 1997) e a presenca ou ndo da vegetacdo (Greenway, 1987), o que torna o
entendimento dos movimentos de massa assunto extremamente complexo. Além desses fatores, a agdo
antrépica vem contribuindo ainda mais para essa complexidade. O objetivo do trabalho é correlacionar os
dados pluviométricos da Estacdo Climatoldgica Urbana Experimental do DGEO/FFP/UERJ, com registros de
ocorréncias de movimentos de massa cedidos pela Defesa Civil Municipal, visando verificar se a ocorréncia
desse tipo de fenbmeno na area de estudo possui relacdo com as classes de intensidade de chuva. A érea de
estudo é o Municipio de Sdo Gongalo, localizado na porcéo sudoeste do estado do Rio de Janeiro, com uma
extensdo territorial total de 251,3 km? Os morros est&o espalhados nas direces sul e oeste do municipio e 0s
registros da Defesa Civil Municipal apontam a porcdo oeste como a regido de maior concentracdo dos
movimentos de massa. Segundo os dados da Estacdo Climatoldgica do campus da UERJ/FFP, o clima da
regido é do tipo AW na classificacdo de Koppen. Foram reunidos dados pluviométricos da Estacdo
Climatoldgica Urbana Experimental do DGEO/FFP/UERJ e registros de ocorréncias de movimentos de
massa registrados pela Defesa Civil do Municipio. Os dados a serem trabalhados foram delimitados
temporalmente ao ano de 2005. A anélise dos dados buscou as seguintes relagfes: distribuicdo temporal dos
eventos chuvosos e de movimentos de massa, meses com maiores registros, ligacdo de um registro da Defesa
Civil com um evento chuvoso especifico, existéncia de umidade antecedente de chuvas anteriores a data do
evento, predominio de intensidade de chuva ligada aos registros e tempo gasto entre o inicio da chuva e o
chamado da Defesa Civil. Na comparacdo desses dados verificou-se que 48,9% do total das ocorréncias
estavam ligadas inteiramente aos registros de chuva e 13,6% relacionadas com registros de uma alta umidade
antecedente, totalizando 62,5%. Observa-se que os eventos de intensidade leve foram os que mais estavam
associados com os registros de movimentos de massa e que 0s casos que ndo tiveram ligacdo direta com
algum evento chuvoso, a umidade antecedente era dada através de eventos de intensidade moderada.
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INTRODUCAO

Movimentos de massa sdo processos naturais que englobam uma série de fatores
condicionantes, entre eles: o regime pluviométrico, a morfologia do relevo e as
propriedades dos solos e das rochas (Selby, 1993), como, por exemplo, as
descontinuidades hidraulicas (Vieira, 2001). A importancia desse tipo de fendmeno se da
devido ao fato deles controlarem o desenvolvimento e a evolugdo das encostas.

Esses processos naturais, que podem ser acelerados pela acdo antrdpica, podem
estar associados a diversos outros fatores, tais como: a geologia, pedologia, a morfologia
da encosta, sendo a chuva apenas um deles.

Segundo Fernandes & Amaral (1996), “varias feicbes podem atuar como fatores
condicionantes de escorregamentos, determinando a localizacdo espacial e temporal dos
movimentos de massa nas condigdes de campo. Muitas dessas fei¢des possuem sua origem
associada a processos geoldgicos e geomorfologicos que atuaram no passado e que, em
muitos casos ainda atuam naquele local”.

Da mesma forma que as feicbes geomorfoldgicas, as caracteristicas estruturais e
litoldgicas dos macicos exercem um papel fundamental na estabilidade das encostas.
Dentre elas destacam-se os sistemas de fraturas e falhas, as caracteristicas da foliagdo e/ou
bandamento, em especial a espessura, composi¢do e orientacdo das camadas, aléem das
feicGes estruturais reliquias do embasamento rochoso, as quais pode representar
importantes descontinuidades mecanicas e hidraulicas (Fernandes & Amaral,1996).

Segundo Sidle et al (1985), “além de contribuir para o conhecimento da evolugdo
das formas de relevo o estudo detalhado desses processos pode contribuir para minimizar,
ou até mesmo evitar danos causados a sociedade, dentre eles a destruicdo de casas e
avenidas e a diminuicdo da produtividade dos solos causado tanto pela erosdo dos seus
nutrientes quanto pela deposicdo de sedimentos em &reas férteis, como por exemplo,
depdsitos de solos aluviais”.

Os movimentos de massa sdo processos gravitacionais, envolvendo sedimentos,
solos e blocos de rocha a partir da desestabilizacdo dos terrenos inclinados e encostas,
normalmente essa desestabilizacdo ocorre devido a implacavel acdo das chuvas sobre a
encosta, pois segundo Alheiros et al., 2003, “as dguas que escoam suavemente pela encosta
passam por um grande aumento de sua energia potencial e, consequentemente, pelo
aumento de velocidade devido a verticalizacdo do perfil. Associado a isso, 0 patamar e 0
talude de corte ficam desprovidos da protecdo oferecida pelo solo e pela vegetacéo,

passando a absorver muito mais agua para o subsolo, acelerando o processo de saturacdo



da encosta, facilitando a ocorréncia de rupturas e erosdes”. Fatores agravantes da acdo das
aguas na encosta seria a ocupacao.

O objetivo principal do presente trabalho é correlacionar os dados pluviométricos
da Estacdo Climatolégica Urbana Experimental do DGEO/FFP/UERJ, com os registros de
ocorréncias de movimentos de massa emitidos pela Defesa Civil de Sdo Gongalo, onde se
destaca o fato da Estacdo da FFP/UERJ se localizar no Distrito que ocupa o 3° lugar nas

ocorréncias registradas pela Defesa Civil.

AREA DE ESTUDO

A area do estudo em questdo é o Municipio de Sdo Gongalo, localizado na regido
sudeste do Brasil, porcdo sudoeste do estado do Rio de Janeiro, com uma extensdo
territorial total de 251,3 km? (Figura 1). Estd inserido no conjunto de cidades que
compdem a Regido Metropolitana do estado (RMRJ). Apresenta uma populagdo estimada
em 1.300.000 habitantes. Comparado aos demais municipios integrantes da RMRJ é o
nono em area, o0 terceiro mais populoso, o quarto em densidade demografica (3.703,3

hab/km) e apresenta a quarta maior taxa média geométrica de crescimento anual (2,7%).
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Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Sdo Gongalo. Fonte: Prefeitura municipal
de Sdo Gongalo, 2005.

Sdo Gongalo encontra-se a aproximadamente 13 a 19 metros acima do nivel do
mar. Os morros estdo espalhados nas direcdes sul e oeste do municipio e como
comprovado pelos estudos realizados por SILVA (2006), os registros da Defesa Civil
municipal apontam a por¢do oeste como a por¢do em que concentram 0s movimentos de
massa do municipio.

No Municipio de Sdo Gongalo o relevo apresenta trés fei¢bes distintas: relevo de
morros isolados, planicies flivio-marinhas e superficies coluvionares. Nessas serras e
morros que compdem o relevo do municipio, as declividades das encostas sdo superiores a

30%, o que impossibilita qualquer tipo de ocupacao.



Os morros ao norte de um modo geral apresentam vertentes convexas, podendo haver o
contato da base com planicies fluvio-marinhas, na forma cbncava. Sdo formados,
predominantemente, por gnaisses com manto de alteracdo areno-siltoso e/ou areno-
argiloso. Ocorrem matacGes e blocos nas encostas, onde o manto de alteracdo é pouco
espesso (Silva, 2006).

A area de planicie flavio-marinha localiza-se, em sua quase totalidade, na parte norte do
municipio. Sdo areas planas, formadas por terrenos inconsolidados, sujeitas a inundacdes
periddicas, e constante processo de deposicdo de sedimentos finos (silte, argila, matéria
organica).

No Municipio de S&o Goncalo destacamos dominios geoldgicos do Quaternario, Terciario,
Mesozéico e Pré-Cambriano. Os dominios geoldgicos que possuem maior
representatividade no Municipio sdo formag6es do Pré-Cambriano, dentre elas destacam-
se: pellgf - UNIDADE GNAISSE FACOIDAL.: caracteristicas estruturas oftalmicas a
semioftalmicas (gnaisse facoidal e semifacoidal). Presenca rara de lentes de leptinitos e
rochas da suite charnockitica. Contatos transacionais para a Unidade Cassorotiba e a
pellcs - UNIDADE CASSOROTIBA: textura porfiroblasticos, com estruturas nebulitica
e subordinadamente "schlieren”. Foliacdo de incipiente a bem desenvolvida. Presenca
local de porcBes migmaticas heterogéneas da Unidade Santo Eduardo, ndo mapeaveis a
escala. Contatos transicionais para as Unidades Santo Eduardo, Sdo Fidélis e Gnaisse
Facoidal.

Segundo os dados da Estacdo Climatoldgica do campus da UERJ/FFP, o clima da regido €
do tipo AW na classificacdo de Koppen. O periodo mais seco ocorre entre 0s meses de
maio e outubro com totais pluviométricos mensais inferiores a 100 mm. Neste periodo,
cerca de 55% da total pluviométrico esta concentrado nos meses de maio e julho, sendo o
més de agosto o0 mais seco, com total inferior a 20mm. A estacdo chuvosa acontece entre
0s meses de novembro e abril, com totais pluviométricos mensais superiores a 100 mm.
Cerca de 30% da total acumulado estd concentrado no més de janeiro, onde, em geral,
registra-se um total de chuva superior a 200mm. A temperatura média anual é de cerca de
25,1°C, com extremos registrados, até hoje, de 13,8°C - em julho de 2005 - e 40,6°C - em
outubro de 2005. Em geral, a regido apresenta temperaturas quentes e alta umidade

relativa do ar, em média de 74%, na maior parte do ano (Madureira, 2006).



METODOLOGIA

Foram reunidos os dados pluviométricos da Estacdo Climatoldgica Urbana
Experimental do DGEO/FFP/UERJ e os registros de ocorréncias (Boletins de Ocorréncia —
B.0.) de movimentos de massa registrados pela Defesa Civil do Municipio de Séo
Gongcalo. Os dados a serem trabalhados foram delimitados temporalmente ao ano de 2005.

Os dados pluviométricos utilizados foram obtidos a partir da decomposi¢do dos
pluviogramas, através dos quais classificam-se os eventos chuvosos de acordo com 0s
critérios de Reichardt (1987), (leve —até 2,5 mm/h, moderada — de 2,5mm/h a 7,5 mm/h,
forte — maior que 7,5 mm/h) e da Fundagdo Geo-Rio (insignificante - menor que 1,1mm/h,
leve de 1,2 a 5,0 mm/h, moderada - de 5,1 a 25 mm/h, forte — de 25,1 a 50 mm/h e muito
forte — maior que 50 mm/h).

Apos a decomposicao dos dados pluviométricos e da selecdo dos dados da Defesa
Civil buscou-se a correlacéo entre eles. A analise dos dados teve como enfoque principal a
busca das seguintes relacdes: a distribuicdo temporal dos eventos chuvosos e dos eventos
de movimentos de massa, 0S meses com maiores registros, a ligacdo de um registro da
Defesa Civil com um evento chuvoso especifico, a existéncia de umidade antecedente de
chuvas anteriores a data do evento, a predominancia de uma certa intensidade de chuva

ligada aos registros e o tempo gasto entre o inicio da chuva e o chamado da Defesa Civil.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para 0 ano de 2005 a Estacdo registrou um acumulo de chuvas de 1001,7 mm.
Observa-se que 0 més de maior representatividade dos eventos chuvosos também foi
janeiro, que com o registro de 271,4 mm representou 27,1% do total anual, sendo seguido
de dezembro com 145,0 mm ou 14,5% (Figura 2). Quanto as intensidades, tiveram-se a
predominéncia segundo os critérios da Geo-Rio, das chuvas leves com 53,9% e
insignificantes com 29,3%, totalizando 83,2% e para os critérios de Reichardt 1987, as

chuvas leves com 70,7% e moderada com 18,2%, totalizando 88,9%.
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Figura 3 — Distribuicdo temporal da precipitacdo na da Estacdo Climatologica Experimental Urbana da
FFP/UERJ, no ano de 2005, onde se percebe a significancia do més de janeiro, para o qual também tem o
maior nimero de registros de movimentos de massa em Sdo Gongalo — RJ.

Trabalhos desenvolvidos anteriormente na area mostraram que durante o ano de
2005 a Defesa Civil Municipal totalizou um registro de 88 chamados, sendo 0 més de
janeiro o mais significativos dentre esses dados, concentrando 23,9% desse total, em
seguida, teve-se 0s meses de maio e dezembro, com 10,2% e seguida como um dos mais
expressivo, tivemos fevereiro com 9% (Silva, 2006). Uma caracteristica a se destacar é que
essas ocorréncias tiveram uma relacdo direta com 0s meses de verdo, ou seja, 0S mMeses
mais chuvosos.

Essas ocorréncias da Defesa Civil estavam distribuidas pelos seguintes tipos:
deslizamento de encosta/talude, deslizamento de lixo, queda de bloco e queda de barreira.
A tabela 1 estd representando a distribuicdo das ocorréncias segundo os tipos desses

fendbmenos considerados pela Defesa Civil.

Tabela 1 - Distribuicéo das ocorréncias de acordo com o tipo (Silva, 2006).

Tipo de ocorréncia N° %
Deslizamento de encosta/talude 58 65,9
Deslizamento de lixo 1 1,1
Queda de bloco 13 14,8
Queda de barreira 16 18,2
Total 88 100,0

Partindo para uma analise mais detalhada, comparando as datas dos registros de
ocorréncias dos fendmenos como o0s eventos pluviométricos, obteve-se uma relacdo
superior a 50%. A andlise consistiu em verificar se na data do evento registrado na Estagédo

Climatoldgica houve correlacdo com as data da Defesa Civil. Verificou-se que 48,9% do



total das ocorréncias estavam ligadas inteiramente aos registros de chuva e 13,6%
relacionadas com registros de uma alta umidade antecedente, totalizando 62,5%. Ja 22,7%
delas ndo tiveram nenhum tipo de relagdo com os dados da estacdo e para 13,6% néo foi
possivel tracar essa comparacao devido a falta de dados no Boletim de Ocorréncia, como,
por exemplo, a falta de registro do dia do chamado, constando apenas 0 més e o0 ano
(Figura 3).
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Figura 3 — Resultados da correlacdo dos dados da defesa Civil com o0s registros de chuva da Estacéo da FFP/
UERJ.

Ao realizar a andlise da intensidade dos eventos de chuva relacionados as
ocorréncias de movimentos de massas, observa-se que os eventos de intensidade leve
foram 0s que mais estavam associados com 0s registros de movimentos de massa e que 0s
casos que ndo tiveram ligacdo direta com nenhum evento chuvoso, a umidade antecedente

era dada através de eventos de intensidade moderada (Figura 4).
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Figura 4 — Gréficos que ilustram a relagdo das ocorréncias de movimentos de massa com as intensidades leve
e insignificante pelos critérios da Geo-Rio.




A partir da Figura 4, observa-se que no més de janeiro, caracterizado como 0 mais
chuvoso do ano de 2005, as ocorréncias de movimentos de massa se encontram em sua
maioria ligados a eventos chuvosos de intensidade leve, além do registro de umidade
antecedente ser proveniente de chuvas moderadas. Nos meses de fevereiro e maio,
caracterizados como meses mais secos, quando comparados ao més de janeiro, as
ocorréncias de movimentos de massa também estdo associadas a eventos de intensidade
leve, predominante nesses meses mais secos, e a umidade antecedente continua sendo
associada a eventos de intensidade moderada. No més de dezembro, para o qual temos o
aumento da taxa de precipitacdo e do numero de dias em que a Estacdo registrou chuva,
observa-se que a tendéncia desse tipo de fendmeno foi estar associado a intensidades leves
e a umidades antecedentes provenientes da intensidade moderada, apresentando alguns
eventos associados a chuvas de intensidade insignificante, ap0s o registro de varios dias
chuvosos com chuvas moderadas e leves.

Os estudos de Campos et al (1992) mostram que a ocorréncia de muitos casos de
movimentos de massa esta associada a saturacdo da encosta pela infiltracdo da agua da
chuva e a geracdo de fluxos paralelos a superficie da encosta. J& Vargas et al (1986),
comprova que ha a necessidade de se determinar o efeito da intensidade das chuvas na
estabilidade de uma encosta destacando que é possivel fazer previsdes da influéncia da
intensidade das chuvas na estabilidade das encostas quando o processo de infiltracdo atua
como principal fator condicionante.

Quanto a relacdo entre o tempo gasto entre o inicio da chuva e o chamado da
Defesa Civil, estabeleceram se os seguintes critérios: até 5 horas, de 5 a 10 horas, de 10 a
15 horas, de 15 a 20 horas de 20 a 25 horas, de 25 a 30 horas e acima de 30 horas. Para
essa andlise obteve-se exatamente uma relacdo de 50% entre os dados, para os outros 50%
(44 casos) restante teve-se a falta de algum tipo de dado, ou os boletins de ocorréncias
estavam incompletos, sem os registros de horario (23 casos) ou nédo se teve o registro de
chuvas na Estacdo da FFP/UERJ (21 casos). Teve-se como predominancia a classe se até
cinco horas que concentrou 59,1% dos registros de ocorréncias dentre 0s quais ndo se
conseguiu estabelecer a relagdo, posterior a essa classe, tivemos a de 10 a 15 horas, com
18,2%, em terceiro a classe de 5 a 10 horas e 15 a 20 horas, com 6,8%. Vale ressaltar que o
horario do chamado da Defesa Civil ndo corresponde ao horario real do evento, pois as
pessoas envolvidas nas catastrofes demoram algum tempo para acionar o 6rgdo, fato

explicado pelo desespero momenténeo de quem vive a situacao.



CONCLUSOES

Identificar, analisar e compreender a relacdo entre os dados pluviométricos e 0s
registros de ocorréncia de movimento de massa sdo metas fundamentais para poder pensar
em um planejamento urbano, capaz de prever as &reas vulnerveis ou ndo aos
adensamentos urbanos e poder atuar de forma a prevenir tais desastres. Além de contribuir
para a ocupacdo ordenada de areas sem registros de grandes adensamentos. Lembrando
que o meio fisico é fator indispensavel ao planejamento das formas de ocupacdo e
expansdo das cidades.

Diante da analise dos dados apresentados no decorrer do trabalho, verificou-se a
relacdo entre os eventos chuvosos e a ocorréncia do fendbmeno de movimentos de massa
para 0 municipio de Sdo Goncgalo-RJ. Verifica-se que para Sdo Goncalo, os dados
pluviométricos corroboram os dados de registros da Defesa Civil do Municipio,
comprovando tal relagéo.

A partir de tal constatagédo, pode-se dizer que elementos do meio fisico devem ser
levados em consideracdo ao se tracar um planejamento da cidade. Esses dados devem
contribuir para a ocupacdo ordenada de areas ainda passiveis de planejamento e orientar os
Orgdos competentes a atuar na prevencao desse tipo de fendmenos em areas de risco ja
ocupadas.

Ou seja, a compreensdo do comportamento e espacializacdo desse tipo de
fendmenos a partir da construcdo de um histérico deve orientar acdes de planejamento na
cidade, capazes que respeitar a espeficidade de cada area a partir dos elementos do meio
fisico.

Deve-se criar uma gestdo urbana orientada por diretrizes que evitem e amenizem
os impactos gerados pelas praticas de ocupacdo das areas de morros e pelos eventos

naturais.
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