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Resumo

Desastres naturais tem sido foco de diversos estudos atualmente e, no Brasil, a ocupagdo irregular de areas
geologicamente desfavoraveis, juntamente com a situagdo socioecondmica das moradias, destaca os escorregamentos
de terra como um dos principais riscos geologicos no pais. A previsao precisa desses fendmenos ainda ¢ um desafio
para a comunidade cientifica, pois ¢ agravada pela grande variabilidade de condicionantes neste processo. Pesquisadores
indicam que estudar correlagdes entre as chuvas e os escorregamentos de terra revela-se como uma ferramenta importante
de prevencdo ¢ mitigagdo a desastres naturais. Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ subsidiar acdes da Secretaria
Municipal de Defesa Civil e Politicas de Seguranga da cidade de Duque de Caxias, voltadas para a emissao de alertas e
acionamento de sirenes nas comunidades vulneraveis a escorregamentos de terra. Foi realizada a pesquisa e identificacdo
dos escorregamentos de terra ocorridos na cidade entre 2013 e 2016 e foram confeccionadas curvas envoltorias,
correlacionando os acumulados de precipitacdo em 24 horas com os acumulados de 2, 3 e 4 dias anteriores. Os resultados
indicaram a correlacdo entre o acumulado de chuva em 24 horas e o acumulado de 3 dias antecedentes como a melhor
correlagdo chuva x escorregamento para a regido, atingido indice de determinagdo R? de 0,77, destacando a equacédo de
correlagdo dos acumulados de chuva. Esta pesquisa, pioneira para a regido, contribui para a previsdo operacional desses
fenomenos na Secretaria de Defesa Civil da cidade, de forma a prevenir desastres naturais e salvar vidas através de
medidas preventivas e mitigadoras.

Palavras-chave: Escorregamentos; precipitagdo; Defesa Civil; desastres

Abstract

Natural hazards have been the focus of several studies currently, and in Brazil, the illegal occupation of geologically
unfavorable areas, along with the socio-economic situation of households, highlights the landslides as a major geological
risks in the country. The accurate prediction of these phenomena is still a challenge for the scientific community, it is
compounded by the wide variability of conditions in this process. Researchers indicate that study correlations between
rainfall and landslides is revealed as an important tool to prevent and mitigate natural disasters. Thus, the objective of this
work is to support the actions of the Civil Defence and Security Policy of the city of Duque de Caxias, aimed at alerting
and activation of sirens in vulnerable communities to landslides. Research and identification of landslides occurred in the
city was carried out between 2013 and 2016, and envelope curves were made by correlating the accumulated rainfall in 24
hours with the prior accumulated in the 2, 3 and 4 days. The results showed the correlation between the accumulated rain
in 24 hours and the accumulated prior in the 3 days as the best rain x landslide correlation for the region, hit determination
index of 0.97, highlighting the equation correlation of rain accumulated. This research, a pioneer in the region contributes
to the operational forecasting of these phenomena in the Civil Defense Department of the city, in order to prevent natural
hazards and save lives through preventive and mitigating measures.

Keywords: landslide; rain storm; civil defense; natural hazards
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1 Introducao

No Brasil, a distribuicao territorial acompanha
uma grande desigualdade social, o que tem favorecido
ocupagoes irregulares de areas geologicamente
desfavoraveis e sem nenhum tipo de planejamento.
Desta forma, quando relacionado com sua situagdo
econdmica, o pais revela um quadro bastante
preocupante no que diz respeito a desastres naturais.
Segundo Silva et al. (2013), o Brasil esta entre os
dez primeiros paises mais atingidos por desastres
naturais no mundo, sendo os escorregamentos de
terra um dos principais riscos geoldgicos do pais.

Nos ultimos 5 anos, o Brasil foi marcado por
dois dos maiores desastres naturais da historia, ambos
ocorridos no estado do Rio de Janeiro. Em abril de
2010, varias localidades da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro foram atingidas por uma forte
chuva, provocando varios escorregamentos de terra,
resultando em 233 mortes, deixando mais de 3 mil
desabrigados e 11 mil desalojados. Em janeiro de
2011, a Regido Serrana do estado foi devastada por
chuvas intensas e, de acordo com o EM-DAT, este
foi o desastre natural mais severo da historia do pais,
com cerca de 900 mortes, deixando mais de 9.000
desabrigados e mais de 11.000 desalojados (Moura
etal.,2013).

Nos desastres do tipo escorregamentos
de encostas, a chuva tem um papel pioneiro nos
processos de ruptura dos taludes, pois alteram
a dinamica da infiltragdo, interagem com as
caracteristicas geologicas dos macicos terrosos e
rochosos e alteram os indices de umidade no solo
(Wieczorek, 1996). Diante da grande variabilidade
de condicionantes (geoestruturais, litoldgicas,
topograficas, hidrogeoldgicas, pluviométricas, etc.),
a previsdo precisa destes fenomenos ainda é um
desafio para a comunidade cientifica.

D’Orsi  (2011) destaca que para dareas
relativamente  pequenas, com  processo de
instabilizacdo lento, a instrumentacdo geotécnica
(piezometros, medidores de nivel d’agua,
inclinometros e indicadores de deslocamento
superficial) oferece bons resultados, especialmente
quando se consegue associar o aumento da
velocidade de deslocamento da massa monitorada
com risco de ruptura integral. Porém, em maiores
regides (vertentes de serras, bacias hidrograficas,
territérios municipais, etc.), onde ha predominio
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de rapidos escorregamentos e a chuva € o principal
agente deflagrador do processo, o monitoramento
das intensidades e acumulados de chuva passam
a ser melhor método preditivo para a avaliagdo da
probabilidade de ocorréncia dos escorregamentos.

Para sistemas de alerta comunitarios,
Fathani et al. (2016) destacaram que os niveis
de alerta e alarme s3o determinados com base
nos dados de monitoramento, ¢ a determinacio
dos niveis criticos baseiam-se nos resultados
dos acumulados de chuva. O limite critico ¢
determinado pelos tomadores de decisdao, depois
de analisar os dados de monitoramento na area ou
outras areas com condi¢des de escorregamento
de terra semelhantes. Uma vez definidos os
limiares pluviométricos criticos (intensidades
ou acumulados pluviométricos capazes de
deflagrar escorregamentos), em conjunto com
0 monitoramento pluviométrico em tempo real,
D’Orsi (2011) afirma que ¢ possivel fazer uma
previsdo a curto prazo ¢ com um nivel razoavel
de confianga.

No estado do Rio de Janeiro, este método de
correlagdo chuva x escorregamento foi estudado e
difundido por alguns autores, principalmente por
ser um método de monitoramento mais barato que
os demais métodos para monitoramento de encostas.
Tatizana et al. (1987 a, b) introduziram novidades
sobre correlagdo entre chuvas e escorregamentos
no Brasil. O estudo verificou a influéncia direta
de 6 fatores na deflagracao dos escorregamentos,
e ressaltaram a grande dificuldade de considera-
los isoladamente. Assim, eles optaram por analisar
os eventos de chuvas com e sem registros de
escorregamentos, e definiram limiares pluviométricos
empiricos para deflagracdo de escorregamentos.

D’Orsi (2011) apresentou uma correlagdo
entre a pluviometria e os escorregamentos, para o
trecho da Serra dos Orgdos no Rio de Janeiro, entre
os anos de 1980 e 2010. Os resultados destacaram
uma curva pluviométrica critica como fronteira
entre uma alta possibilidade de escorregamento e
uma possibilidade significativa, ressaltando uma
exigéncia minima de precipitagdo horaria e diaria
para o desencadeamento de um desastre.

Diante deste contexto, estudar correlagoes
entre as chuvas e os escorregamentos de terra revela-
se como uma ferramenta importante de prevengao e
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mitigacdo a perdas em casos de desastres naturais,
ainda mais diante da crescente preocupacdo mundial
sobre o tema das mudangas climaticas, onde o
relatorio do IPCC (Carmo & Anazawa, 2014) prevé
que a precipitacdo em escala global esta projetada
para aumentar gradualmente no século XXI.

Desta forma, este trabalho estuda a correlagdo
entre a precipitagdo pluviométrica e a deflagracao de
escorregamentos no municipio de Duque de Caxias,
estado do Rio de Janeiro, ja que este municipio,
através do sistema e da politica municipal de
protecdo e defesa civil, foi o que mais avangou nos
ultimos 4 anos com a implementacdo de medidas
ndo-estruturais, como implantagdo de sirenes nas
comunidades vulneraveis, e pelos resultados para a
redugdo do risco de desastres a nivel local, seguindo
as orientagoes do Protocolo de Kyoto e do Marco de
Acdo de Sendai (Bricefio, 2015).

Assim, o objetivo principal desta pesquisa
¢ subsidiar cientificamente as acdes da Secretaria
Municipal de Defesa Civil e Politicas de Seguranca da
cidade de Duque de Caxias, voltadas para a emissao
de alertas e acionamento de sirenes nas comunidades
vulneraveis a escorregamentos de terra, contribuindo
como uma ferramenta de prevengdo e mitigacao de
desastres naturais na cidade.

2 Materiais e Método
2.1 Regido de Estudo

Localizada dentro da regido Metropolitana
do estado do Rio de Janeiro, o desenvolvimento
da cidade de Duque de Caxias foi marcado pela
ascensdo da industria na regido, atraindo muitos
imigrantes, resultando na ocupacgdo irregular das
areas deencostasede planicies fluviais. Atualmente,
com populacido estimada em 882.729 habitantes
em 2015, o municipio € o terceiro mais populoso
do estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2015) e vem
sendo afetado de forma significativa por desastres
naturais provenientes, principalmente, por fatores
meteorologicos, geologicos e hidrologicos. Luz
Barcellos et al. (2016) destacaram que nos tltimos
20 anos, a cidade sofreu com 35 desastres naturais,
somando aproximadamente 5 mil desabrigados, 20
mil desalojados e mais de 70 mortes relacionadas
a chuvas intensas, inundacdes e escorregamentos
de encostas.
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Localizada na chamada Baixada Fluminense,
o municipio esta inserido no bioma da Mata
Atlantica, que se estendia desde as nascentes dos
rios até a beira da Baia de Guanabara, e hoje, essa
vegetacdo encontra-se limitada basicamente ao
distrito de Xerém (Luz Barcellos et al., 2016). Com
uma topografia bastante irregular e sinuosa, atingida
frequentemente por sistemas meteorologicos
intensos, e ainda, grande urbanizagdo, a cidade esta
sujeita a ocorréncia de escorregamentos de encostas,
principalmente no verao.

3 Levantamento das Ocorréncias de
Escorregamentos e de Dados Pluviométricos

Primeiramente, com o objetivo de identificar
os eventos relacionados a movimentos de massa
gravitacionais ocorridos na cidade, foi realizada uma
pesquisa nas ocorréncias disponiveis no banco de
dados de desastres naturais da Secretaria Municipal
de Defesa Civil e Politicas de Seguranga de Duque
de Caxias entre os anos de 2013 e 2016. O periodo
de dados estudado ¢ considerado relativamente
curto, porém este banco de dados sé foi consolidado
¢ informatizado a partir de 2013 e, mesmo sendo
apenas de 3 anos de dados, se mostra um estudo
pioneiro das condi¢des das chuvas precursoras de
escorregamentos de encostas da cidade. Em seguida,
eventos de deslizamento relacionados a quedas de
arvores, desabamento de imoveis, sem a ocorréncia
de precipitagdo no dia do desastre e nos quatro dias
anteriores foram excluidos do estudo, restando
apenas 8 eventos de escorregamentos, destacados na
Figura 1.

Para se certificar de que esses escorregamentos
realmente possuem causa meteorologica, aplicou-se
uma metodologia de associacdo entre precipitagao
e escorregamento, chamada critério D. Para tal, a
cada um dos oito eventos de escorregamento foram
associados acumulados de precipitacdo a partir
de registros meteorologicos da rede automatica de
pluvidometros do Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN
(2016), proximos as areas de escorregamentos (ver
Tabela 1). Foram calculadas médias aritméticas
para acumulados em 24 horas, 2 dias, 3 dias ¢ 4
dias, definindo os valores minimos acumulados para
que tais registros sejam de fato considerados como
escorregamentos na regido.
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Figura 1 Localizagdo dos escorregamentos, bairros e estagdes pluviométricas associadas. (Fonte: CEMADEN, 2016 e Secretaria
Municipal de Defesa Civil e Politicas de Seguranga da cidade de Duque de Caxias).

Data Evento Bairro Estagao Pluviométrica utilizada
11/12/2013 1 Parque Muisa Sarapui
13/12/2013 2 Parque Muisa Sarapui
14/12/2013 3 Séo Bento Séo Bento
09/03/2014 4 Parque Felicidade Cidade dos Meninos
16/01/2016 5 Pantanal Sé&o Bento
18/01/2016 6 Jardim Primavera Jardim Anhanga
17/02/2016 7 Parque Fluminense Jardim Olavo Bilac
17102/2016 8 Xerém Taquara

Tabela 1 Data dos eventos de escorregamentos, bairros e estagdes pluviométricas associadas (Fonte: CEMADEN, 2016 e Secretaria
Municipal de Defesa Civil e Politicas de Seguranga da cidade de Duque de Caxias).

erten Precipitagao (mm) A partir da andlise do critério D, uma
ritério 3 i i i
1 dia 2 dias 3 dias 4 dias se.leg:ao dentre f)s 01.t0 evento§ de deslizamento foi
feita a fim de identificar quais dos eventos foram

D 70 90 10 130 . i
realmente causados por acumulados pluviométricos.

Tabela 2 Critério D utilizado na confirmagdo dos eventos de
escorregamentos.
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Constatou-se que dos oito eventos apenas trés nao
foram classificados como deslizamentos por causas
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Aeaonos! 24h 48h 72h 96h Classificagio
E1 97,5 104,6 104.,6 104,6 A
E2 175 76.0 161,0 161,0 A
E3 6,9 11,2 17,6 37.0 NA
E4 211 51,6 58,4 584 NA
E5 22,4 60,4 61,0 61,0 NA
E6 129.6 152,7 1535 1535 A
E7 10,2 774 201,5 216,3 A
E8 52,7 77,7 77,7 77,7 A

Tabela 3 Acumulados pluviométricos em 1, 2, 3 e 4 dias referentes aos oito eventos em estudo. De acordo com o critério D, os eventos

sdo classificados em aceito (A) e ndo aceito (NA).

meteorologicas (precipitacdo), pois ndo atingiram
o limiar minimo proposto pelo critério D. Assim
sendo, daqui em diante serdo considerados apenas
5 eventos de escorregamentos, conforme mostrado
na Tabela 3.

4 Correlacdo Chuva X Escorregamento

A partir dos cinco eventos de escorregamentos
anteriormente  considerados,  partiu-se  para
uma analise quantitativa com a finalidade de se
estabelecer limiares de precipitagdo capazes de
induzir tais escorregamentos. Neste trabalho, foram
testados acumulados de precipitagdo até no maximo
de quatro dias, buscando relacionar a ocorréncia de
chuvas intensas em 24 horas com acumulados nos
dias anteriores, de forma a obter a melhor relagao
existente para os dados do municipio, similar ao
realizado nos estudos de Tatizana ef al. (1987 a, b).

Em busca do ajuste de curvas envoltorias de
escorregamento, baseado no método utilizado por
Tatizana et al. (1987 a, b), foram gerados graficos de
dispersao com dados acumulados de precipitacdo em
24 horas no eixo das ordenadas e dados acumulados
de precipitacdo em 2, 3 e 4 dias no eixo das abscissas,
afim de se obter a curva que melhor represente a
separacdo entre os registros de precipitacdo com
e sem escorregamentos. Para a precipitagdo sem
registros de escorregamentos, foi utilizada somente
a série temporal da estagdo Sao Bento, representada
por pontos verdes nas Figuras 2 e 3. De acordo
com Tatizana et al. (1987 a, b), tal curva pode ser
representada através da Equagdo 1:

I(A)=K-A" (1)
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Onde: I= Intensidade Horaria; A= acumulado de
chuva dos 4, 3 ou 2 dias anteriores ao dia do evento;
K e b= constantes de relagdo geométricas.

Para realizar a analise grafica das curvas das
envoltorias, foi utilizado o software Excel, e foram
geradas as constantes de relacdo geométrica K e b,
automaticamente, através do método dos minimos
quadrados. O coeficiente de determinagdo R?, o qual
indica uma melhor medi¢ao da qualidade do ajuste
da curva exponencial, quando assume valores mais
préximos de 1, também foi gerado automaticamente
pelo software.

5 Resultados e Discussoes

Os resultados consistem em correlacionar
a chuva acumulada em 24 horas no eixo das
ordenadas, com a acumulada em 2, 3 e 4 dias,
consecutivamente, no eixo das abscissas, através
da plotagem do grafico de dispersdo de pontos,
buscando a melhor linha de tendéncia para separar
dados de chuva com e sem escorregamentos.

Na analise da correlagdo do acumulado de
24 horas com o acumulado de 2 dias a pesquisa nao
obteve sucesso, pois os dados do grafico mostraram
inconsisténcias para a cria¢do da linha de tendéncia
dos casos de escorregamentos em estudo, com um
valor de R? muito inferior aos demais acumulados.
Portanto, essa correlagdo de 2 dias ndo sera
apresentada neste estudo.

Através dos graficos das envoltorias
gerados pelos dados de precipitagdo com e sem
escorregamentos para acumulados de 3 dias, foi
verificado que a linha de tendéncia que melhor se
ajustou foi do tipo exponencial. De fato, 0 acumulado
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Figura 2 Envoltdria para

uma precipitacdo acumulada
de 3 dias antecedentes ao
evento com a precipitagdo
acumulada de 24 horas (mm).

de 3 dias foi o que melhor representou a separagdo
entre dados de chuva x escorregamento, com o
maior valor do coeficiente de determinagdo R? dado
por 0,775, conforme a Figura 2.

Portanto, o presente estudo apresenta a
equagdo 2, que melhor define a relagdo chuva X
escorregamento para a previsdo de escorregamentos
de terra a curto prazo:

1=145¢ (-0,0114) 2)
Onde:

I = precipitacdo acumulada em 24 horas,

K =45 (constante linear),

b=-0,011 (constante angular),

A = precipitacdo acumulada em 3 dias anteriores.

Através do ajuste dos pardmetros k e b desta
equacao, este estudo atinge seu objetivo final através
da sugestdo de valores padronizados aproximados
para facilitar a leitura da previsdo de escorregamentos
no municipio. Um exemplo pratico de utilizacdo da
equacao (2) pode ser visualizado na Tabela 4.

Acumulado de Precipitagao (mm)
Exemplos
Em 24 horas Nos 3 dias anteriores
Exemplo 1 20 75
Exemplo 2 15 100
Exemplo 3 10 130

Tabela 4 Exemplo de aplicagdo da equagdo para acumulados de
precipitagéo.
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Na analise do acumulado de precipitagdao
em 24 horas com o acumulado de precipitagdo em
4 dias anteriores ao evento, foram obtidas curvas
envoltorias ndo tdo bem ajustadas como encontrado
nos acumulados de 3 dias, porém ainda assim
atingindo valores satisfatorios para o coeficiente R?
de 0,251, conforme Figura 3.

Ao analisar a Figura 3, observa-se que alguns
eventos de chuva ultrapassaram a curva exponencial,
atingindo o limiar minimo para desencadear
movimento de massa, porém, ndo foram marcados
como deslizamentos no grafico das envoltorias.
Isso se deve ao fato de que ndo houve registro de
movimentos de massa nos registros de ocorréncias
da defesa civil de Duque de Caxias para esses casos.

6 Conclusao

Os estudos dos desastres naturais e suas
formas de prevencao crescem a cada dia dentro das
comunidades cientificas, principalmente porque
esses fenomenos resultam em grande numero de
perdas de vidas. Neste sentido, estudar sobre a génese
e o desenvolvimento dos escorregamentos de terra
torna-se primordial diante do cenario de mudangas
climaticas e da previsao de maiores recorréncias de
chuvas fortes.

Este trabalho, preliminar e pioneiro para
a regido de estudo, buscou estabelecer limiares
minimos que deflagram escorregamentos de encostas
no municipio de Duque de Caxias, auxiliando
desta forma o acionamento das sirenes dentro das
comunidades que s@o vulneraveis a escorregamentos
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de encostas, j4 mapeados pela Secretaria Municipal
de Defesa Civil e Politicas de Seguranca.

Através dos dados das ocorréncias de
escorregamentos na regido e os dados dos
acumulados de chuva, foi possivel definir uma
curva de correlagdo chuva x escorregamento, que
indica o limite onde o acumulado de chuva podera
deflagrar escorregamentos na regido. Mesmo com
um pequeno horizonte de dados (de apenas 3 anos),
a pesquisa destacou que a melhor relagdo chuva x
escorregamento ocorreu para acumulados 3 dias.
Porém, é importante ressaltar que uma série temporal
mais longa podera ajustar ainda mais os limiares
para ocorréncia de escorregamentos nas curvas
envoltorias, sendo interessante uma atualizacdo
deste trabalho no futuro.

O estudo ainda destaca a importancia do
monitoramento da chuva em tempo real, auxiliando
na previsdo em curto prazo, destacando que os
resultados obtidos nesse trabalho sdo uma ferramenta
auxiliar de prevengdo e mitigagdo dos desastres
naturais do tipo escorregamentos de encostas para
os 0rgaos operacionais de Defesa Civil que atuam
no municipio.
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