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Resumo

Os movimentos de massa sdao fendmenos naturais que interferemna evolucao das formas de relevo e provocam danos de ordens
sociais, fisicas e econémicas. O objetivo central do trabalho é identificar as tipologias de movimentos de massa que ocorreram em
janeiro de 2011, na bacia do rio Sdo Pedro - municipio de Nova Friburgo, correlacionando com os tipos de cobertura vegetal, a
frequéncia e intensidade das chuvas. Os pontos de movimentos de massa foram georreferenciados através do GPS de alta precisao
PROMARKS3 e, posteriormente, foi realizado o modelo digital de elevagao (MDE) da bacia associado com o mapa de uso do solo.
Os valores de precipitacdo didria foram obtidos através de pluvidometros convencionais e da Estacdo Automatizada Meteorolégica
THIES TLX-MET. Das 33 cicatrizes mapeadas na bacia (23,71 km” ), 17 estdo sobre area de floresta (12,8 km®) , 06 nas &reas de
agricultura convencional (3,6 km?®), 08 nas dreas de pousio (0,9 km®),01 na area de pasto (1,9 km®) e o restante representam area
urbana, afloramento rochoso e nuvens/sombras, totalizando (4,37 kmz). Os movimentos de massa mapeados estdo relacionadas
aos deslizamentos translacionais e corridas de massa. Os dados demonstram que os meses de novembro, dezembro de 2010 e
janeiro de 2011 apresentaram valores de precipitagdo acima da média. No dia 11/01/2011 houve uma precipitacao total de 209
mm, representando 63% da precipitagdo do més. A precipitagdo mais importante que ocasionou os deslizamentos ocorreu entre as
21:50h (11/01) e 7:10h (12/01) atingindo um total 145,2 mm. Os movimentos de massa que ocorreram na regido estao relacionados
ao elevado indice de precipitagdo e aumidade antecedente do solo.

Palavras-chave: movimentos de massa; precipitagao; uso do solo; umidade antecedente.

Abstract

Land movements are natural phenomena that affect the evolution of landforms and cause damage of social, physical and
economical order. The main objective of the present study is to identify the different types of mass movements that occurred in San
Pedro river basin- Nova Friburgo municipality- in January, 2012, and to correlate them with the types of vegetal covering and
frequency and intensity of rainfalls. Points of mass movement were georeferenced using high precision PROMARK3 GPS and,
later a digital elevation model (DEM) of the basin was prepared associated to a map of land use. Daily rainfall data was obtained
through conventional rain gauges and those from the THIES TLX-MET Automated Weather Station. From the 33 scars mapped in
the basin (23.71km®), 17 are on forest area (12.8km’), 06 in areas of conventional agriculture (3.6 km®), 08 in fallow areas (0.9 km’),
01 in pasture area (1.9 km®) and the rest represent urban area, rocky outcrop and clouds/shadows totaling (4.37 km?). The mass
movements mapped arerelated to translational slides and mass flows. Data demonstrates that November and December, 2010 and
January 2011 presented precipitation values above the mean. On 11/01/2011 there was a precipitation of 209 mm, representing
63% of the precipitation of that month. The most important rainfall that caused the landslides was between 21:50 h (11/01) and
710 h (12/01) reaching a total of 145.2 mm. The mass movements that occurred in the region are related to a high precipitation
index and antecedent soil moisture.

Keywords: mass movements; precipitation; land use; antecedent soil soisture.

Resumen

Los movimientos en masa son fenémenos naturales que interfieren en la evolucién de las formas de relieve y causan dafios de
orden social, fisico y econdémico. El objetivo central de este trabajo es identificar las tipologias de movimientos en masa que
sucedieron en enero de 2011, en la cuenca del rio Sdo Pedro - municipio de Nova Friburgo, relaciondndolos con os tipos de
cobertura vegetal, y la frecuencia e intensidad de las lluvias. Los puntos de movimientos en masa fueron georreferenciados a
través del GPS de alta precision PROMARKS3 y, posteriormente, fue construido el modelo digital de elevacién (MDE) de la cuenca
relacionado con el mapa de uso del suelo. Los valores de precipitacion diaria fueron obtenidos con pluviémetros convencionales y
de la Estacién Automatizada Meteorolégica THIES TLX-MET. De las 33 cicatrices mapeadas en la cuenca (23,71 km®), 17 estan
sobre area de floresta (12,8 km®), 06 en dreas de agricultura convencional (3,6 km?®), 08 en areas de barbecho (0,9 km?®), 01 en area de
pastos (1,9 km’) y el resto representa area urbana, afloramiento rocoso y nubes/sombras, totalizando (4,37 km®). Los movimientos
en masa mapeados estan relacionados con deslizamientos translacionales y flujos de masa. Los datos muestran que en los meses
de noviembre y diciembre de 2010 y enero de 2011 hubo valores de precipitacién arriba de la media. En el dia 11/01/2011 hubo
una precipitacion total de 209 mm, representando 63% de la precipitacién del mes. La precipitacién mas importante que caus6 los
deslizamientos sucedi6 entre las 21:50h (11/01) y 7:10 h (12/01) llegando a un total de 145,2 mm. Los movimientos en masa que se
produjeronenla region estdanrelacionados con el alto indice de lluvias y lahumedad antecedente del suelo.

Palabras clave: movimientos en masa; precipitacién; uso del suelo; humedad antecedente.
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INTRODUCAO

A acédo dos fatores naturais na dinamica
da sociedade apresenta-se cada vez mais
acentuada, regendo muitas vezes o préprio
territério. Um destes fatores que merecem
destaque sao os movimentos de massa por sua
interferéncia na evolucdo das formas derelevo,
em fungdo de suas implica¢des praticas e de
sua importancia do ponto de vista das
consequéncias que a sociedade esté sujeita com
a existéncia dos mesmos (GUIDICINI e
NIEBLE, 1985). Segundo Sidle et. al. (1985),
além de contribuir para o conhecimento da
evolucdo das formas de relevo o estudo
detalhado desses processos pode contribuir
para minimizar ou até mesmo evitar danos
causados asociedade.

O movimento de massa consiste no
deslocamento de materiais soélidos e/ou
viscosos ao longo de uma vertente. A
mobilizacdo de material deve-se a sua
condicdo de instabilidade e o deslocamento de
material ocorre em diferentes escalas e
velocidades, variando de rastejamentos a
movimentos muito rdpidos (FERNANDES e
AMARAL, 1996). Segundo Guidicini e Nieble
(1976), os movimentos de massa, ou
movimentos coletivos de solos e de rochas tém
sido objeto de amplos estudos nas mais
diversas latitudes, ndo apenas por sua
importancia como agentes atuantes na
evolucgdo das formas de relevo, mas também
em fungdo de suas implica¢des praticas e de
sua importancia do ponto de vista das
consequéncias que a sociedade estd sujeita com
a existéncia dos mesmos.

A estabilidade de encostas ndo é funcao
somente da geometria, varios sao os fatores
que atuam direta ou indiretamente na

instabilidade das mesmas. Farah (2003) alerta

que a estabilidade de uma encosta em seu
estado natural é condicionada
momentaneamente por trés caracteristicas
principais: geométricas, geoldgicas (tipos de
solos e rochas que a compdem) e pelo ambiente
fisiogréfico em que se insere (clima, cobertura
vegetal, drenagens naturais, etc). A alteragdo
natural ou artificial destas condicionantes
pode facilmente implicar a alteracdo da
condicdo de sua estabilidade.

Certos movimentos de massa ocorrem
preferencialmente em determinas tipologias
de encostas logo, se torna relevante reconhecer
as formas das encostas para assim identificar o
tipo de movimento de massa que ali pode
ocorrer (ARAUJO et. al., 2011). As vertentes
que apresentam configuragdo concava ou que
possuem segmentos cOncavos em sua segao
(hollows), por exemplo, por serem zonas de
convergéncia de fluxo de dgua (WHIPKEY e
KIRKBY, 1987) e por possuirem material
disponivel para a mobilizacao (pois tem maior
volume de material depositado como coltvio
ou talus) sdo as mais favoraveis a ocorréncia de
deslizamentos (FERNANDES e AMARAL,
1996).

Além da forma das encostas pode-se dar
destaque também a sua declividade e
comprimento, ja que estes constituem
caracteristicas importantes na movimentagao
do material. A velocidade de deslocamento de
material e, portanto, a capacidade de
transporte de massas sélidas e liquidas é
diretamente proporcional a declividade. Esta
varidvel tem grande importancia nos
processos geomorfolégicos, condicionando
cursos de dgua e deslocamento de colavio
(CHRISTOFOLLETTI, 1974). As declividades
acima de 30° apresentam risco de

deslizamentos mais frequente. Acima de 60° o
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regolito € menos espesso e, teoricamente,
diminuiria o risco de escorregamentos
(FERNANDESe AMARAL, 1996).

Outra questao relevante, que interfere
nos movimentos de massa é a pluviosidade.
Segundo Fernandes e Amaral (1996), os
terrenos montanhosos tropicais se tornam
propicios a deslizamentos, quando enfrentam
alta pluviosidade.

Com o objetivo de compreender a
dindmica dos movimentos de massa ocorridos
no municipio de Nova Friburgo, este trabalho
busca identificar as tipologias de movimentos
de massa que ocorreram em janeiro de 2011 na
bacia do rio Sdo Pedro - municipio de Nova
Friburgo, correlacionando com os tipos de
cobertura vegetal, a frequéncia e intensidade

das chuvas.

AREA DEESTUDO

A bacia do rio Sao Pedro esta localizada
em Sao Pedro da Serra, distrito do municipio
de Nova Friburgo no Rio de Janeiro, regido
serrana do estado. Esta bacia possui 23,7 km? e
esta inserida num bioma de Mata Atlantica,
numa area de protegdo ambiental chamada
Macaé de Cima (FIGURA 1). O rio Sao Pedro
faz parte da bacia do rio Macaé que desagua no
Oceano Atlantico.

O clima varia de mesotérmico brando
superamido, caracterizado por altos indices de
pluviosidade ao subsequente tmido, que
ocorre nas regides menos elevadas. As
temperaturas médias variam de 18,0° C a
24,0°C no inverno e verdo respectivamente. O
indice pluviométrico e a umidade relativa do
ar sao bastante elevados, com o periodo de
chuva entre os meses novembro e marco
(DNPM-CPRM, 1980).

O distrito Sao Pedro da Serra possui

grande parte da sua extensdo com presenca de
cobertura vegetal. As coberturas vegetais
presentes estdao subdivididas em areas de
floresta, areas agricolas (plantio convencional e
pousio) e gramineas. As areas de floresta
apresentam-se, margeadas pelos pequenos
corregos da bacia do rio Macaé e apresentam
significativo adensamento de espécimes
arbéreos, cujas alturas estdao em torno de 15
metros do solo e este, por sua vez, apresenta
uma camada de serrapilheira. As areas
agricolas estdo associadas ao plantio
convencional e ao pousio. No sistema de
plantio convencional utilizam-se implementos
agricolas (arado de discos, gradagens, etc.), o
solo fica desnudo durante o preparo da terra e
o mesmo ¢ utilizado ao longo do ano sem
nenhum periodo de descanso. No sistema de
pousio, as areas sdo desmatadas e cultivadas
por periodos curtos, seguidos de um periodo
de descanso dos solos (CONKLIN, 1957).

Na regido serrana do Estado do Rio de
Janeiro, a sequéncia de cultivos e pousio se
processam em uma escala de tempo menor que
o usual, com 2 a 3 anos de cultivo, seguido de
apenas 3 a 4 anos de pousio (FREITAS, et. al.,
1997). Apés esse periodo, os solos tendem a
apresentar uma boa fertilidade pela
incorporacao de nutrientes a partir da elevada
deposicao de serrapilheira, consequéncia do
desenvolvimento de uma vegetacdo de
capoeira. Por fim, as areas de gramineas vém
aumentando em area.

Segundo o CIDE (2000), hd predominio
de rochas igneas e metamorficas pré-
cambrianas. O seu substrato compreende
basicamente gnaisses, granitos e migmatitos,
rochas estas metamoérficas com grande
presenga de fraturas, constituindo um relevo

com bastantes cicatrizes.
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[] Estados do Brasil
1] Estado do Rio de Janeiro

- Municipio de Nova Friburgo dividido em distritos
[ oistrito de S0 Pedro da Serra

/7] Bacia do Rio S3o Pedro

I:I Oceano Atlantico

FIGURA1 - Localizagdo do municipio de Nova Friburgo, destacando a bacia do rio Sdo Pedro.

Fonte: Asevedo (2010).

O relevo apresenta-se fortemente
ondulado com grande presenca de encostas
originando em muitos casos solos pouco
espesso. O solo se constitui como
CAMBISSOLOS, seguido de LATOSSOLOS
associados aos relevos montanhosos e
fortemente ondulado e ainda de NEOSSOLOS
e afloramentos rochosos comuns em
topografias mais acidentadas (EMBRAPA,
1999).

Desde 2005, o distrito Sao Pedro da
Serra (Nova Friburgo) passou a abrigar uma
estacdo experimental do Laboratério de
Geociéncias (LABGEO) da UER]J/FFP, que
vem realizando estudos que visam a
compreensao dos problemas socio-ambientais
daregido. Em 2005, Silva (2005) contribuiu com
analise da influéncia do Pousio nas
propriedades fisicas e quimicas do solo;

Pereira (2005) trouxe contribuicdes para o

debate em torno da tematica do Manejo
Convencional e Agricultura Itinerante,
discutindo a dicotomia dos problemas sécio-
ambientais; e Carvalho (2005) trabalhou a
utilizacdo de insumos agricolas em plantacodes
de olericolas.

Em 2006, Lima (2006) estudou o
carbono organico e a solucao do solo; em 2007,
Queiroz (2007) estudou sobre a distribuigao do
herbicida 2,4 D nos solos da regidao de Sao
Pedro da Serra e sua importancia ambiental; e
em 2008, Barros (2008) analisou as
propriedades fisicas em diferentes manejos na
regido serrana/R] sob Bioma de Mata
Atlantica.

No ano de 2009, Santos (2009) estudou
os solos agricolas sob Pousio e resultantes
hidroerosivas; Chaves (2009) analisou a
precipitacdo interna em fragmento de mata

atlantica; e Costa (2009) analisou a
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fitossociologia, producdo mensal e retencao
hidrica da serrapilheira em fragmento de Mata
Atlantica, e também o aporte de nitrogénio em
areas de Pousio.

Em 2010, Salgado (2010) interpretou a
pluviosidade e o potencial matricial no periodo
de 2009 a 2010; Asevedo (2010) realizou, com
suporte do geoprocessamento, o mapeamento
de uso dosolo da sub-bacia dos rios Sdo Pedro e
Boa Esperanca em Nova Friburgo- RJ; e
Bertolino (2010), em conjunto com outros
autores, publicou um livro a respeito do
agricultor e suas relacbes com a natureza e
sociedade e os efeitos da agricultura migratéria
sobre o solo.

Em 2011, Souza (2011) realizou o
diagnostico de cicatrizes dos movimentos de
massa na Bacia do Rio Sao Pedro, analisando
seus mecanismos desencadeadores. Em 2012,
estdo sendo desenvolvidos trabalhos a fim de
compreender o comportamento hidrolégico do
solo em area e Pousio e o regime pluviométrico

aolongo dos oito anos de pesquisa na area.

METODOLOGIA

No desenvolvimento do estudo foram
utilizadas imagens de satélite IKONOS
pancromaéticas com resolucdo espacial de 1
metro e multiespectrais com 4 bandas e 4
metros de resolucdo adquiridas em 2002. A
correcao foi processada nas imagens Ikonos de
modo que ficassem geometricamente
compativeis com a realidade mantendo uma
precisao cartografica.

Foi utilizado o software ArcGis 9.3 e suas
extensdes 3D Analyst e Spatial Analyst para
analisar o modelo Digital de elevacao (MDE)
concomitante com informacoes altimétricas da
folha topogréfica de Quartéis confeccionada
pelo IBGE.

Foram realizados levantamentos de
campo, com auxilio do DGPS PROMARK 3
(FIGURA 2) e com coordenadas geograficas
identificados pontos onde houveram
movimentos de massa, posteriormente 0s

pontos foram plotados no mapa de uso do solo.

Para a etapa de Segmentacdo das imagens
Ikonos foi utilizada o Software SPRING.

FIGURA 2 - GPS de Alta precisdo Promark 33
utilizado no levantamento de campo.
Fonte: Asevedo (2010).

Tracados os critérios de segmentacdo,
foram gerados cerca de 78 mil segmentos, que
foram transformados um plano de informacgao
de poligonos e posteriormente exportados no
formato shape para entao serem classificados
no Software ArcGis.

A classificacdo foi realizada no ArcMap
(do ArcGIS 9.3), controlada pelas amostras de
campo, obtidas por pontos de GPS, que
funcionam como amostras de classificacdo de
padrdes de uso. Este material foi utilizado para
criar um padrdo para balizar a classificacao.

Os parametros de controle citados
anteriormente surgiram a partir de

observagdes da area de estudo em campo, uma
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vez que foi assimilado a textura e disposicao da
vegetacdo real com o segmento tracado no
software fazendo uma correlacio com a
realidade da area de estudo, ndo estando a
classificagdo presa somente ao que mostra a
imagem de satélite. Cada segmento foi
classificado em sete classes diferentes. Apos
todos os segmentos serem classificados
diretamente no banco de dados, foram unidos
poligonos com a mesma classe e atribuido a
cada uma delas uma cor, gerando assim um
mapa de uso e cobertura do solo.

As tipologias de movimentos de massa
foram realizadas a partir de elementos
indicativos de campo, elaborados por
Guidicine e Nieble (1985), onde foram
mapeados os parametros de coordenadas
geograficas (georreferenciadas), tipologia do
movimento, tamanho, tipo de uso, e
declividade. Ainda em campo, foram
observadas as fei¢des das encostas, a fim de se
diagnosticar a forma que as mesmas
apresentam (concavas, convexas, retilineas, ou
com combinagdes), e as dreas onde ocorreram
as movimentagdes, a fim de se diagnosticar em
qual elemento da paisagem os movimentos de
massa ocorreram em forma preponderante.

Para avaliar os valores de precipitagao
didria (intervalo de 24h), foram instalados
pluvidometros convencionais em uma drea sem
cobertura vegetal (SC), com abertura de 100
mm de didmetro. Os coletores foram instalados
com as bordas a 1,5 m da superficie do solo,
com a finalidade de minimizar o efeito do
salpico (FREITAS, 2003).

A instalagdo encontra-se dentro de uma
propriedade de agricultura familiar e possui
um registro continuo e didrio. A leitura é
realizada por um observador diariamente as
07:00h (COELHO NETO, 1995). Para verificar a

acuracia dos dados e buscando-se classificar a
intensidade dos eventos, foi instalada uma

Estacdo Automatizada Meteorologica THIES

TLX-MET para fins de comparacdo. A Estacao
Automatizada THIES TLX-MET coleta dados
de precipitacdo acada 10 minutos (FIGURA 3).

73 A - ‘\ P wn
FIGURA 3 - Visdo geral da Estagdo Automatizada
THIES TLX-MET.

Fonte: Asevedo (2010).

A intensidade de chuva foi analisada
segundo os parametros da Fundagdo Geo-Rio.
Segundo a Geo-Rio as chuvas podem ser
classificadas em: insignificante (< 1,0 mm/h),
leve (1,1 a 5,0 mm/h), moderada (5,1 a 25
mm/h), forte (25,1 a 50 mm/h) e muito forte (>
50 mm/h).

RESULTADOS

Para fins de melhor compreensdo do
comportamento da precipitacdo, uma vez que
suas caracteristicas sdo de fundamental
importancia no estudo voltado para os
movimentos de massa, utilizaram-se os dados
que compreendem o periodo de 2006 a 2011. Os

valores de precipitagio anual demonstram
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indices pluviométricos de 1.707 mm, 1.393 mm,
1.989 mm, 2.050 mm, 1.802 mm e 2.014 mm,
respectivamente, apresentando uma média de
1.826 m (FIGURA 4).

2500 1
B Pluwiosidade
2000 -

1500

1000 -

Pluviosidade (mm)

500 H

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Anos

FIGURA 4 - Variagao da precipitacao total (mm) de
2006 a 2011.
Fonte: Soares (2011).

A partir da média mensal dos anos, foi
possivel observar dois periodos distintos: um
periodo timido, de maior ocorréncia de chuvas,
de novembro a abril; e um periodo seco, de
menor ocorréncia de chuvas, demaio a outubro
(FIGURAJS).

Os meses de novembro 300,31 mm,
dezembro 365,15 mm e janeiro 306,76 mm
obtiveram as maiores médias de precipitacao,
enquanto os meses de junho 31,71 mm, julho
31,51 mm e agosto 14,34 mm obtiveram as
menores médias de precipitacdo.

A Figura 6 mostra o total de precipitagao
mensal dos anos de 2006 a 2011 e a média
mensal de todos os anos, demonstrando os
indices médios de precipitacdo da regido.
Observa-se que o més de novembro de 2010
possui indice de 378,71 mm, superior a média
de 2006 a 2011 de precipitagdo da regiao (300,31

mm), e em dezembro de 2010 o indice chegou a
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FIGURA 5 - Variagdo média mensal da precipitacao
(mm) de2006 a2011.
Fonte: Soares (2011).

371,51 mm, ficando novamente acima da
média (365,15 mm). No més de janeiro de 2011,
o valor total de precipitacdo foi de 332,05 mm,
ultrapassando 25,29 mm da média de
precipitacdo da regido dos de 2006 a 2011. A
umidade antecedente é uma condigido
importante para O processo erosivo, pois
quando o solo encontra-se com certa umidade
antecedente, o material coloidal tende a se
expandir em presenca de agua reduzindo o
espago poroso e a capacidade de infiltracao dos
solos, limitando também o volume de 4gua que
pode ser estocado no solo.

Foi realizado um histérico dos dias de
chuva (24h) no periodo de 2006 a 2011 e a
classificagdo desses dias em frequéncia de
milimetros (TABELA 1).

frequéncia simples das classes de chuvas de

A anéalise da

diferentes tamanhos auxilia na identificagcdo da
amplitude de variacdo pluviométrica, e
ressaltam os eventos de ocorréncia regular,
moderada e extrema.

Dos 49 eventos com mais de 50 mm de
chuva, 12 concentram-se nos meses de

novembro e dezembro de 2010 e janeiro de
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FIGURA 6- Média mensal da precipitacao nos meses de janeiro a dezembro dos anos de 2006 a 2011.

Fonte: Soares (2011).

2011, ao passo que os 37 eventos restantes estao
distribuidos entre os demais anos (2006 a 2009)
e ao longo dos outros meses dos anos de 2010 e
2011.

A frequéncia das chuvas influéncia as
perdas por erosdo, se os intervalos entre elas
sdo curtos, o teor de umidade no solo é alto e,
consequentemente, as enxurradas sdo mais
volumosas, mesmo com chuvas de menor
intensidade (REICHARDT, 1989). As
concentragdes das chuvas de maiores indices
durante os meses de novembro, dezembro e
janeiro de 2010, contribuiram para uma
umidade antecedente, intensificando as perdas
de solo e 4gua, bem como proporcionando a
saturacdo dosolo.

A obtencdo desses dados se relaciona a

efetiva compreensao do evento ocorrido, pois
as quantidades relativas de precipitagdes
(volume), seus regimes sazonais ou didrios
(distribuicdo temporal) e as intensidades de
chuvas individuais (volume/duragao) sao
algumas caracteristicas que afetam anatureza e
magnitude dos trabalhos geomorfolégicos no
meio fisico, como os processos de movimento
de massa, influenciando também nas formas
de planejamento urbano (COELHO NETTO,
2001).

Na Tabela 2 é apresentada a andlise das
chuvas e a classificacdo dos eventos chuvoso
dos dias 11 e 12 de janeiro de 2011, dias em que
ocorreram os movimentos de massa na regido
serrana do Estado do Rio de Janeiro. O evento

teve inicio na noite do dia 11 seguindo até a

Total de 636 dias de chuva

Frequéncia Total %
0-10mm 319 eventos 50,17
10 - 20 mm 138 eventos 21,69
20 - 30 mm 67 eventos 10,53

30 - 40 mm 40 eventos 6,28

40 - 50 mm 23 eventos 3,61
Maior que 50 mm 49 eventos 7,72

TABELA1- Frequéncia da precipitacdo (mm) dos dias de chuva (24h).

Fonte: Soares (2011).
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Hora |Hora| AT |Chuva
Data Chuva | Inicial | final | (min) | (mm) | (mm/min) | (mm/h)| GeoRio
1 0:40 | 3:20 | 160 9,4 0,0 3,6 Leve
2 3:30 | 4:30 | 60 2 0,0 2 Leve
3 4:40 | 5:00 | 20 0,4 0,0 1,3 Leve
4 5:10 |12:50| 260 | 47,2 0,1 10,9 | Moderada
5 13:00 | 13:10| 10 0,2 0,0 2 Leve
6 18:30 | 18:50| 20 0,8 0,0 2,6 Leve
7 19:50 |20:00| 10 0,2 0,0 2 Leve
8 21:10 {21:40| 30 3,6 0,1 7,2 | Moderada
11/01/2011 9 21:50 | 7:10 | 560 | 145,2 0,2 15,6 |Moderada
12/01/2011 1 7:30 | 7:40 | 10 0,2 0,0 2 Leve
TABELA 2 - Analise horaria das chuvas e classificagdo dos eventos chuvosos do distrito Sdo Pedro da Serra -
Nova Friburgo.

Fonte: Souza (2011).

madrugada do dia 12 de janeiro de 2011 de
forma ininterrupta e intensa.

Na Tabela 2, observa-se a intensidade de
chuvas nestes dias, através dos horarios que
comecaram e terminaram o evento chuvoso. Os
dados mostram claramente o evento de
intensidade moderada, com duracdo de 9 horas
ininterruptas, o que também se caracteriza de
forma atipica de acordo com o histérico de
monitoramento.

No dia 11/01/2011 houve uma
precipitacdao de 209 mm em 24 h,
representando 63% da precipitagdo do més de
janeiro. No dia11/01/2011 ocorreram ao longo
de 24 h a distribuicdo de 09 chuvas com
intensidades diferenciadas, sendo as mais
expressivas de 7,2 mm/h moderada, 10,9
mm/h moderada e 15,6 mm/h moderada. A
precipitacio moderada mais longa ocorreu
entre as 21:50 e 7:10 (12/01/2011)
representando uma intensidade total de chuva
de 145, 2 mm distribuidas em 9h, com
intensidade de 15,6 mm/h.

A regiao de Nova Friburgo comumente
sofre com as mais diversas tipologias de chuvas

devido as suas caracteristicas naturais, porém

durante o evento em questao prevaleceram as
chuvas causadas pela chegada de massas de ar
vindas da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (DRM, 2011). Estas massas de ar
provocam chuvas intensas e de longa duracao
que proporcionam eventos de grande
magnitude. Apesar da maior parte da chuva ter
se concentrado na vertente que corre para o
vale do Paraiba, a vertente do Rio Macaé, que
engloba a bacia do rio Sao Pedro também foi
afetada, havendo a ocorréncia de muitos
movimentos de massa.

Vargas et. al. (1986), comprovam 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, pois como nos traz
Montgomery et. al. (1997), em areas ingremes,
com cobertura de solo, com predominancia de
fluxo subsuperficial da dgua infiltrada, pode
ocorrer o aumento da pressao dos poros do solo
(poro-pressao positiva).

A relacdo de diversas variaveis-controle
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como, caracteristicas fisicas da chuva (altura
pluviométrica, duragdo, intensidade e
freqiiéncia), condigdes de cobertura, textura,
profundidade e umidade antecedente do solo
sao importantes naregulagdo da capacidade de
infiltracdo do solo, podendo contribuir nas
taxas de erosao (COELHO NETTO, 2007). A
quantidade de 4gua armazenada pelo solo é
dada por sua umidade, como o solo é um
reservatério sem fundo, quanto maior a
profundidade considerada, maior a
quantidade de 4dgua armazenada
(REICHARDT, 1987).

A partir do mapeamento dos
movimentos de massa foram constatadas a
presenca de 33 movimentos de massa, os quais
foram classificados em: deslizamentos
translacionais, corridas de massa,
deslizamento/queda de blocos e queda de
lascas (TABELA 3).

Constata-se o predominio dos
escorregamentos translacionais (85,0%),
seguido pelas corridas de massa (9,0%) e pelos
escorregamento/queda de bloco (3,0%) e
queda de lascas (3%). Os predominios dos

deslizamentos translacionais e das corridas de

massa (93,0%) estdo relacionados a diversos
elementos, tais como: condigdes topogréficas,
elevadas precipitagdes e tipos de uso.
Entretanto, ressalta-se também aqui a
importancia da umidade antecedente do solo.
Sabe-se que o0s escorregamentos translacionais
apresentam um plano abrupto, de ruptura
planar, bem definido, além de serem
movimentos rdpidos e de curta duragdo
(GUIDICINI e NIEBLE, 1984). Estes elementos
associados as precipitacoes de longa duracdo e
intensidades altas, conforme demonstrado
neste estudo, podem propiciar a ruptura dos
materiais. Na drea da bacia constata-se também
a presenca de contato solo-rocha bastante
abruptos, conforme Figura 7 o que auxilia no
aumento da poro-pressdao positiva durante
eventos pluviométricos de alta intensidade ou
duracdo.

As corridas de massa (debris flow)
ocorreram em menor proporcao nha bacia
perfazendo um total de 9,0%, entretanto apesar
de aparecer em menor proporgao sao
altamente destrutivas, pois apresentam-se
como movimentos rapidos nos quais os

materiais se comportam como fluidos

Classificacio do Tipo de uso
movimento de massa
02 nuvens/sombras
Escorregamentos 05 pou.sm
translacionais (slides) 06 agrlc!lltura
convencional
15 floresta
Corridas de massa (debris 02 nuvens/sombra
flow) 01 pasto
Escorregamento + Queda 01 floresta
de blocos (slides + Rock-
Jfall)
Queda de lascas 01 floresta
Total

TABELA 3 - Classificagdo dos movimentos de massa na bacia do rio Sdo Pedro - Nova Friburgo.

Fonte: Souza (2011).

ACTA Geogréfica, Boa Vista, Ed. Esp. Climatologia Geografica, 2012. pp.149-163



Movimentos de massa na bacia do rio Sdo Pedro, municipio de Nova Friburgo, associado ao evento de janeiro de 2011
Juliana Martins Souza, Lorena Abreu Asevedo, Isabel Linhares Pereira Soares e Ana Valéria Freire Allem&o Bertolino

FIGURA 7 - Deslizamentos translacionais (slides) iniciados na parte alta da encosta na bacia do rio Sao Pedro.

Observa-se naimagem o contato solo-rocha.
Fonte: Souza (2011).

altamente viscosos. As corridas estdo
associadas a concentracao excessiva dos fluxos
d'dgua superficiais em algum ponto da encosta
e deflagragdo de um processo de fluxo
continuo de material terroso (GUIDICINI e
NIEBLE, 1984). Na bacia do rio Sao Pedro
determinadas caracteristicas, tais como:
disponibilidade de materiais, precipitagdes
intensas e condig¢des topograficas (declividade)
podem ter atuado como mecanismos
deflagradores das corridas de massa.

O mapa de declividade da bacia
(FIGURA 8) demonstra a relagao das cicatrizes
comas classes de declividade.

Nota-se na Tabela 4 que a classe de maior
declividade (>47%), representa 43,0% das
cicatrizes, o que demonstra que grande parte
dos movimentos de massa ocorreu na classe de
declividade mais acentuada. Esta classe
representa as areas de maior instabilidade na
regido, com presenca de solos rasos e/ou
contato solo/rocha abrupto. Em seguida,
ocorrem as classes de 30-47% e 12-30%, que

representam 57,0% das cicatrizes.

Classe de Quantidade de
Declividade cicatrizes

0-5% 0
5-12% 0
12 -30% 9
30 -47% 10
> 47% 14
Total 33

TABELA 4 - Quantidade de cicatrizes por classe de
declividade.
Fonte: Asevedo (2011).

O mapa das cicatrizes sobreposto ao
mapa de uso do solo auxiliou na identificacao
dos movimentos de massa sobre os elementos
dapaisagem (FIGURA9ETABELAY5).

Das 33 cicatrizes mapeadas na bacia
(23,71 kmz), 17 estdo sobre area de floresta (12,8
kmz), 06 nas areas de agricultura convencional
(3,6 kmz), 05 nas areas de pousio (0,9 kmz), 0l na
area de pasto (1,9 km®) e o restante representam
drea urbana, afloramento rochoso e

nuvens/sombras, totalizando (4,37 kmz).
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FIGURA 8 - Cicatrizes de movimentos de massa sobre a declividade da bacia do Rio Sdo Pedro.
FONTE: Asevedo (2011).
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Cobertura Area(km?) | Porcentagem Nl’fmer? de

Cicatrizes
Floresta 12,8 54% 17
Agricultura 3,6 15% 6
Pousio 0,95 4% 5
Pasto 1,9 8% 1
Nuvem e Sombra 3,6 15% 4
Area urbana 0,57 3% 0
Afloramento 0,14 1% 0
Total 23,71 100% 33

TABELA 5 - Relagdo entre o tipo de uso, area em niimeros absolutos e percentuais e quantidade de cicatrizes na

4rea de estudos.
FONTE: Asevedo (2011).

CONCLUSAO

A ocorréncia de movimentos de massa
na bacia do rio Sao Pedro, no distrito de Sao
Pedro da Serra - Nova Friburgo relaciona-se a
conjuncao de alguns fatores: a alta intensidade
da chuva do dia 11 de janeiro de 2011, com
duracdo de nove horas e o histoérico
pluviométrico acumulativo de chuvas. Outro
ponto que merece destaque é a declividade das
encostas, que nao podem ser observadas como
fatos isolados, mas sim conjugados com a
formagdo de solos rasos que irdo refletir na
dinamica hidrolégica das encostas, resultando
em solos que alcancam estdgios de saturagao
rapidos associados as poro-pressdes positivas
nosolo.

Quanto as discussdes acerca da
localizacdo de cicatrizes sobre o uso do solo,
pode-se concluir que ndo houve perdas
materiais, pelo fato de ndo ter sido registrado
nenhum movimento de massa em 4rea urbana.
Tais dados mostram que os fatores
condicionantes aos movimentos de massa
presenciados em janeiro de 2011 no distrito de
Sdo Pedro da Serra foram naturais e estao
relacionados a prépria dindmica de evolucao

dapaisagem.
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