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RESUMO

O documento final da Conferéncia Mundial para a Redugdo de Desastres ocorrida em Kobe - Japao, no ano de 2005,
chama a atengdo para a necessidade de desenvolver sistemas de indicadores de risco e vulnerabilidade a niveis na-
cional e subnacional como forma de permitir aos tomadores de decisdo um melhor diagnostico das situacdes de risco
e vulnerabilidade. Areas urbanas em sua expansdo avancam para areas geologicamente instaveis e topograficamente
inclinadas, como ¢ o caso da Bacia do Rio Bengalas, localizada no Municipio de Nova Friburgo, Brasil. Em janeiro
de 2011, com a ocorréncia de fortes chuvas na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, foram registrados 183
escorregamentos de terra somente na Bacia do Rio Bengalas, causando perdas humanas, econémicas e ambientais.
Sob o efeito das mudangas climaticas sdo esperadas mudangas na frequéncia e magnitude dos eventos de precipitacdo
extrema que afetam a vulnerabilidade a desastres e podem se tornar preocupantes a condi¢ao de vida das populagdes
que vivem principalmente em areas de riscos a escorregamentos de terra. Neste contexto, este trabalho tem por obje-
tivo estudar a vulnerabilidade a escorregamentos de terra da Bacia do Rio Bengalas para o periodo de 01/01/2016 a
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30/12/2040, utilizando indices de vulnerabilidade a escorregamentos de terra que se mostraram eficazes na prevengao,
monitoramento e previsao a estes tipos de desastres. Os indices indicam apenas a ocorréncia de um evento de vulnera-
bilidade escorregamentos na Bacia, associado com a ocorréncia de um evento de alta intensidade de precipitagdo. Este
resultado esta de acordo com a diminuigéo das precipitacdes médias e extremas na regido associadas com as projecdes
Eta-HadGEM-ES RCP 4.5 e relatadas na literatura cientifica.

Palavras Chave: Desastres Naturais, Deslizamentos de Terra, Eta-HadGEM-ES RCP 4.5, Alteracdes Climaticas, Nova
Friburgo, Vulnerabilidade.

ABSTRACT

The final document of the World Conference for the Reduction of Disasters held in Kobe - Japan, in the year of 2005,
calls the attention to the necessity on developing national and subnational risk and vulnerability indicators systems as a
way to allow the decision makers, better diagnosis of risk and vulnerability situations. Urban areas in its expansion go
to geologically unstable and topographically inclined areas, such as the case of the Basin of the Bengalas River, located
in the city of Nova Friburgo, Brazil. In January of 2011, with the occurrence of storms in the Mountain Region of State
of Rio de Janeiro, it was recorded 183 landslides only in the Basin of Bengalas River, causing human, economic and
environmental losses. Under the effect of the climate changes are expected changes in the frequency and magnitude
of the extreme precipitation events that affect the vulnerability to landslides and can become a warning to the lives of
the population who live mainly in the risky areas. In this context, this paper has as a goal the study of vulnerability to
landslides in the Basin of Bengalas River for the period of 01/01/2016 to 12/30/2040, using vulnerability to landslides
indexes that presented to be efficient in the prevention, monitoring, and forecast to these kind of disasters. The indexes
only indicates the occurrence of one event of vulnerability to landslides in the Basin, associated with the occurrence of
one event of high intensity of precipitation. This result it is according to the decrease of the medium and extreme pre-
cipitations in the related regions with the Eta-HadGEM-ES RCP 4.5 projections and reported in the scientific literature.

Keywords: Natural Disasters, Landslides, Eta-HadGEM-ES RCP 4.5, Climate Changes, Nova Friburgo, Vulnerability.

1. INTRODUCAO do clima, em funcdo de terem historicamente
uma menor capacidade de responder a sua
variabilidade natural (NAE, 2005).

Segundo Kobiyama et al. (2006), nas
ultimas décadas o nimero de registros de
desastres naturais em varias partes do mundo

Ano ap6s ano os desastres naturais resultam
em um grande nimero de mortos e feridos, além
das onerosas perdas econdmicas. A literatura
indica um incremento na frequéncia e na
intensividade dos desastres naturais (DILLEY A ]
et al., 2005: BRAUCH, 2005: CARDONA, Vém aumentando consideravelmente. Isto se
2005), como também para a conscientizagdo ¢ deve, principalmente, ao aumento da populago,

. . . . a aca rdenada lo e ao inten
engajamento da comunidade internacional em ocupag Z desg de, dN do S,O(;) et '01, enso
rocesso de urbaniza¢do e industrializagao.

torno do problema. p ¢ ¢

Segundo relatorio do UNDP (2004), 75% Dentre os principais fatores que coPtribuem para
desencadear estes desastres nas areas urbanas
destacam-se a impermeabilizacdo do solo, o
adensamento das constru¢des, a conservacao de
calor e a poluicdo do ar, enquanto que nas areas
rurais, destaca-se a compactacdo dos solos, o

da populagdo mundial habita em areas que foram
afetadas por pelo menos uma vez por ciclones,
enchentes, secas ou terremotos entre 0s anos
de 1980 ¢ 2000, ocasionando inimeras mortes,
impactos na agricultura, nos recursos hidricos, na :
satide, na cconomia ctc. (BRAGA et al., 2006). assqreamento dos rios, os desmatamentos e as
De acordo com o documento do Nucleo queimadas. . L

de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da ) NO BraS}l, 08 desastre§ paturals 540 €Il SUa
Republica do Brasil (NAE), a base das projecdes maioria de origem atmosférica (BARBIERI et
de desastres naturais para as proximas décadas al, 2009). L

encontra-se na mudanga do clima que se tem se Ap rec1pltagaq, tE}nto o eXCesso como
manifestado ultimamente. Este mesmo documento @ escass‘ez, ¢ o princip a! respgnsavel pelos
revela que os paises em desenvolvimento como o impactos a sociedade, atingindo diversos setores

. . L 1 ndmicos. Entre a n éncia
Brasil encontram-se mais vulneraveis a mudanga so¢ oec$) omicos © as co seque~c S
mais drasticas das chuvas intensas estdo os
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escorregamentos de terra e as inundacgdes,
agravadas em determinadas situagdes por
outros fenomenos como ventos fortes e granizo
(TEIXEIRA & SATYAMURTY, 2004).

Dos desastres naturais ocorridos no Brasil,
os escorregamentos tém sido responsaveis por
maior nimero de vitimas fatais e por importantes
prejuizos materiais, com destaque para aqueles
ocorridos no ano de 1967 na Serra das Araras
(Estado do Rio de Janeiro) e em Caraguatatuba
(Estado de Sao Paulo), resultando na morte de
1.320 pessoas e na destruicdo de centenas de
edificacdes (AUGUSTO FILHO, 1994) apud
(TOMINAGA et al., 2009).

Segundo o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT, 2009), 3.287 pessoas morreram
no Brasil por escorregamentos, entre os anos de
1988 e 2012 conforme se observa na Figura 1.

Nota-se na Figura 1 que o nimero de mortes
saltou de 239 no ano de 2010 para 975 no ano de
2011. E importante lembrar que das 975 mortes
ocorridas em 2011 por escorregamentos de terra
no Brasil, 918 (94%) delas aconteceram na Regido
Serrana do Rio de Janeiro. Somente em Nova
Friburgo, um dos Municipios que também faz
parte da Regido Serrana do Rio Janeiro, foram

registadas 429 mortes, o que representa 47% do
total de obitos da Regido (SILVA et al., 2015).

Para tanto, ha uma crescente importancia
em desenvolver andlises e métodos que
busquem operacionalizar diferentes dimensdes
de vulnerabilidade no contexto de mudangas
climaticas, considerando as diferentes escalas
de ocorréncia dos fenomenos, que incluem
agregacdes de dados que interagem de multiplas
maneiras ¢ em distintas situagoes.

H4a uma crescente importancia em
desenvolver andlises ¢ métodos que busquem
operacionalizar diferentes dimensdes de
vulnerabilidade no contexto de mudancgas
climaticas, considerando as diferentes escalas
de ocorréncia dos fendomenos, que incluem
agregacoes de dados que interagem de multiplas
maneiras e em distintas situacdes. Para isso, tem
sido cada vez mais evidente uma abordagem
interdisciplinar (MELLO et al., 2010), que
pode ser construida através de um indicador que
deve ser pratico o suficiente para se adaptar as
necessidades locais e limitagdes das varias partes
que os empregam, mas robusto o suficiente para
manter uma entidade comum entre as partes
(STAR & GRIESEMER, 1989).
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Fig. 1 - Distribui¢do anual do nimero de mortes por escorregamentos no Brasil.
Fonte: IPT (2009), adaptada por Silva et al. (2015).
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No contexto das mudangas climaticas e
na intensificagdo da trajetoria de urbanizacgao
brasileira ¢ extremamente importante aprimorar e
criar novas ferramentas que permitam avaliagdes
detalhadas dos seus impactos no Brasil. Estas
ferramentas sdo importantes para prover bases
cientificas para tomadas de decisdes sobre
regides vulnerdveis e processos criticos da
seguranga social, econdmica e da conservacao
ambiental.

O objetivo deste artigo ¢ estudar a
vulnerabilidade a escorregamentos de terra da
Bacia do Rio Bengalas, municipio de Nova
Friburgo - Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro - Brasil, para o periodo de 01/01/2016 a
30/12/2040, utilizando indices de vulnerabilidade
a escorregamentos de terra que se mostraram
eficazes na preven¢do, monitoramento e previsao
a estes tipos de desastres, utilizando as proje¢des
climaticas Eta-HadGEM-ES RCP 4.5 (CHOU
etal.,2014).

2. SUSCETIBILIDADE

Para um ordenamento do territorio eficaz
e uma gestao equilibrada do risco, ¢ necessario
conhecer a instabilidade geomorfoldgica
presente e passada e a predisposicao do territorio
para a ocorréncia de movimentos (ZEZERE,
2007). Este conhecimento implica a avaliagao
da suscetibilidade, entendida por Soeters e Van
Westen (1996) como a propensao do territorio
para a ocorréncia de um tipo particular de
movimento de terra, com base em um conjunto
de fatores de predisposi¢cao a instabilidade
geomorfologica.

Conforme Varnes (1984) e Carrara et
al. (1999) os futuros movimentos de terra
deverdo ocorrer sob as mesmas condi¢des que
determinaram a instabilidade no passado. Esta
relagdo origina do principio do uniformitarismo,
ou seja, “o passado e o presente sdo as chaves
para o futuro”, pressupondo as mesmas causas
sdo suscetiveis de gerar os mesmos efeitos
(VARNES, 1984; VAN WESTEN et al., 2008;
BATES & JACKSON, 1980). A avaliagao
da suscetibilidade ¢ dominada pelo recurso
a métodos de cartografia indireta, de onde se
destacam aqueles de base estatistica (GUZZETTI
et al., 2000; CHACON et al., 2006).

Com a utilizacao destes métodos, a
ponderagdo dos fatores (neste artigo sdo
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as varidveis ambientais) que condicionam
a instabilidade ¢ obtida por meio da sua
representacdo cartografica e da analise das
suas relagdes espaciais com a distribuicdo dos
movimentos de terra ocorridos. Segundo Silva
etal. (2015) a suscetibilidade a escorregamentos
de terra ¢ entendida como sendo a disposicao,
a tendéncia ou a sensibilidade que uma
determinada 4rea geografica tem em sofrer este
tipo de desastre. Para que a suscetibilidade a
escorregamentos de terra de qualquer area seja
medida, sdo necessarias analises detalhadas de
variaveis ambientais, como a declividade, a
pedologia, a litologia, o uso e cobertura do solo,
a curvatura vertical e a curvatura horizontal.
Ainda, de acordo com Silva et al. (2015) o
mapeamento da suscetibilidade ¢ o primeiro
passo na abordagem para a efetiva redugdo de
areas suscetiveis a escorregamentos de terra,
minimizando assim as consequéncias negativas
desses eventos na sociedade.

3. VULNERABILIDADE

Baseado em Varnes (1984), Einstein (1988)
e UN-ISDR (2004) vulnerabilidade ¢ um conjunto
de processos e condigdes resultantes de fatores
fisicos, sociais, econdOmicos € ambientais, o qual
aumenta a suscetibilidade de uma comunidade
(elemento em risco) ao impacto dos perigos.
A vulnerabilidade compreende tanto aspectos
fisicos (resisténcia de construgdes e protecdes
da infraestrutura) como fatores humanos, tais
como, econdmicos, sociais, politicos, técnicos,
culturais, educacionais e institucionais. Segundo
Kaztman et al. (1999) o termo vulnerabilidade
nos ultimos anos tem sido utilizado com certa
frequéncia por grupos académicos e entidades
governamentais da América Latina. A nogao de
vulnerabilidade, ao considerar a inseguranca e
a exposi¢ao a riscos e perturbagdes provocadas
por eventos ou mudancas econOmicas, daria
uma visao mais ampla sobre as condigdes
de vida dos grupos sociais mais pobres e, ao
mesmo tempo, consideraria a disponibilidade de
recursos e estratégias das proprias familias para
enfrentarem os impactos que as afetam.

Outra linha de andlise sobre vulnerabilidade
tem origem nos estudos sobre desastres naturais
(natural hazards) e avaliacdo de risco (risk
assessment). Nesta perspectiva, a vulnerabilidade
pode ser vista como a interacdo entre o risco
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existente em um determinado lugar (hazard of
place) e as caracteristicas e o grau de exposicao
da populagdo 14 residente (CUTTER & FINCH,
2008).

A vulnerabilidade também se tem
tornado, nos ultimos anos, um foco central
para as comunidades cientificas de mudangas
ambientais globais (IPCC, IGBP, IHDP)
e uma categoria analitica importante para
instituicdes internacionais, como algumas
agéncias das Nag¢des Unidas (PNUD, PNUMA
e FAO) e o Banco Mundial (KASPERSON &
KASPERSON, 2001).

Para as areas urbanas, segundo o Fundo
de Populagdo das Nagdes Unidas - UNFPA, o
principal aumento do risco que ird advir das
mudangas climaticas serd o aumento no nimero
e intensidade de eventos extremos, tais como
tempestades, secas, ciclones e furacdes. As
consequéncias das mudangas climaticas para as
areas urbanas dependerdo de diversos fatores,
incluindo a vulnerabilidade e a resiliéncia das
populagdes. Os impactos das mudangas ambientais
globais, particularmente os riscos relacionados
ao clima, afetam desproporcionalmente as
populacdes pobres e vulneraveis, moradores
de favelas e de invasdes nas encostas, em areas
mal drenadas ou baixadas litoraneas. Portanto,
as situagdes de vulnerabilidade as mudangas
climaticas, principalmente devido ao aumento da
intensidade e frequéncia dos eventos climaticos
extremos, poderdo se tornar muito graves,
especialmente para os grupos populacionais de
baixa renda (UNFPA, 2007).

De acordo com o Coastal Services Center
(CSC) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, 1999), a vulnerabilidade
¢ definida como sendo a “suscetibilidade de um
meio ao impacto negativo com relagdo a um
determinado risco”. Para a Agéncia os estudos da
frequéncia de desastres, riscos e probabilidades
tém sido componentes importantes para a
analise da vulnerabilidade, e esta constitui uma
informagao necessaria para priorizar as agoes de
mitigacao aos fendmenos naturais destrutivos.

No contexto de uma agenda brasileira de
estudos sobre populacdo e mudanga climética,
¢ fundamental que haja um esforg¢o para o
desenvolvimento de metodologias e indicadores
para a identificagdo e caracterizagdo das areas de
maiores riscos ¢ mais vulneraveis as mudangas
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climaticas nas areas urbanas. A vulnerabilidade
a escorregamentos de terra ¢ entendida como
sendo a condicdo de risco que uma determinada
area geografica tem em sofrer tais desastres, a
partir de expressiva ocorréncia de precipitagdo
de chuvas nesta area (SILVA et al., 2015).

4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢ a Bacia Hidrografica do
Rio Bengalas que se encontra no Municipio de
Nova Friburgo, Regido Serrana do Estado do Rio
de Janeiro, Brasil (Figura 2), com uma area de
191 km2. A sede do municipio de Nova Friburgo
esta localizada a 22° 16’ 55” (S) e a 42° 31’ 52”
(W), distante a 136 km da capital do Estado do
Rio de Janeiro (GRISEL & ASSIS, 2015).

Ainda, a sede do municipio de Nova
Friburgo esta a uma altitude de 856,6 metros
em relagdo ao nivel do mar, cercada por
montanhas, possui um clima tropical de altitude,
com invernos frios e secos e verdes amenos €
umidos. Segundo as normais climatologicas
para o periodo 1961-1990 do municipio de Nova
Friburgo, publicadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2009), a temperatura
média anual foi de 18°C e a precipitagao
acumulada anual foi de 1.279,8 mm. O Municipio
esta localizado na chamada zona intertropical e
sofre a atuacdo de diferentes massas de ar, que
tém suas caracteristicas determinadas pela regido
de sua génese (COMPERJ, 2011), como: Massa
de ar Equatorial Continental: atua no verao,
provocando tempo quente e chuvoso; Massa
de ar Tropical Continental: atua no verdo, na
primavera e no outono, ocasionando dias muito
ensolarados com uma amplitude térmica diaria
alta e baixa humidade do ar; Massa de ar Polar
Atlantica: mais frequente no inverno, também
atua no outono e na primavera provocando dias
frios. O ponto de contato desta massa com outra
massa de ar mais quente, origina as frentes frias
que provocam dias com ventos frios, redugao
da temperatura e chuvas fracas e demoradas; e
Massa de ar Tropical Atlantica: atua em qualquer
época do ano e provoca precipitagcdes leves.

O relevo do Municipio de Nova Friburgo
¢ montanhoso e faz parte da unidade Serra
dos Orgdos e na regido observam-se trés
tipos predominantes de formas de relevo:
colinas dissecadas, escarpas serranas € dominio
montanhoso que ¢ responsavel por uma alta
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densidade de canais de drenagem, a qual,
somada a altos indices de precipitacdo, propicia
a existéncia de um grande numero de riachos,
corregos e rios (COMPERJ, 2011), porém,

1 1
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segundo Silva et al. (2015), com a descida
de grande volume de terra das encostas em
janeiro de 2011, o relevo das montanhas sofreu
modificagdes, transformando a paisagem local.

BRASIL

Rio de Janeiro

Ro de Jarven
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Sistema de Coordenadas Geografica: GCS_South_American_1969
D_South_American_1969

Fig. 2 - Localizac¢ao da Bacia do Rio Bengalas. Fonte: Adaptada por Silva et al. (2015).

A Bacia do Rio Bengalas tem uma
area de 70,52 km? (36,85%) que apresenta
declividade que varia de 30 a 47%, e outra area
de 55,20 km2 (28,85%) com declividade > 47%.
Respectivamente, consideradas neste trabalho,
como sendo areas de “alta declividade” e de
“muito alta declividade”. Juntas somam 125,72
km2, o que equivale a 65,70% do total da area
(SILVA et al., 2015). Os solos que predominam
na Bacia do Rio Bengalas sdo, em ordem
alfabética, os Argissolos (0,43%), Cambissolos
(45,35%), Latossolos (30,3%), Neossolos
(2,32%) e Afloramentos Rochosos (16,6%).

A litologia da Bacia conforme estudos de
Silva et al. (2015), é composta por grupos de
Rochas Igneas, Rochas Metamorficas e Rochas
Sedimentares.

5. METODOLOGIA

Para calcular a vulnerabilidade a escorre-
gamentos de terra, inicialmente ¢ necessario
avaliar a suscetibilidade da Bacia do Rio
Bengalas a estes desastres.

1776

Portanto, os processos metodologicos
realizados para a execucao deste trabalho foram:
v’ Levantamento “inloco” e georreferenciamento
dos pontos de escorregamentos de terra que
desencadearam os desastres ocorridos na Bacia
Hidrografica do Rio Bengalas, no Municipio de
Nova Friburgo, em janeiro de 2011;

v Compreender como os elementos naturais e
antropicos da area de estudo estdo relacionados
com a dinamica local dos desastres, no que diz
respeito as suas interferéncias na inducao dos
escorregamentos de terra;

v" Compilagdo dos dados georreferenciados
da area de estudo e trata-los por meio de
Sistema de Informacao Geogréafica (SIG), para
que as informagdes espaciais representem da
melhor forma possivel a sua suscetibilidade a
escorregamentos de terra; e

v’ Desenvolver metodologia, calcular e analisar
o grupo de indicadores de suscetibilidade
“fisico-ambiental” da area de estudo, baseados
nas caracteristicas das variaveis ambientais
“declividade, pedologia, litologia, uso e
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cobertura do solo, curvatura vertical e curvatura
horizontal”.

Para cada variavel ambiental “declividade,
pedologia, litologia, uso e cobertura do solo,
curvatura vertical e curvatura horizontal” foram
adotados pesos de acordo com suas classes,
podendo variar de 0,00 a 1,00, sendo que aqueles
mais proximos de 0,00 indicam classes de baixa
relagdo com a suscetibilidade a escorregamentos
de terra, enquanto que aqueles mais proximos de
1,00 indicam classes de elevada relagao.

Ressalta-se que a interagao dos planos
de informacgdes destas variaveis ambientais
estd fundamentada com os principios da
ecodinamica, que estabelece uma gradacdo
entre a morfogénese, prevalecendo os processos
erosivos modificadores das formas de relevo, €
a pedogénese, onde os processos formadores de
solos prevalecem.

Silva et al. (2015) adaptaram os critérios
de observacao e analise das variaveis ambientais
da Bacia do Rio Bengalas segundo a linha de
Tagliani (2002), sendo que a declividade teve
como referéncia o angulo do terreno; a pedologia
a espessura e a densidade do solo; a litologia a
tipologia das rochas; o uso e cobertura do solo o
tipo de protecao do solo; e as curvaturas vertical
e horizontal as formas de terreno.

Segundo Silva et al. (2015) os indices de
suscetibilidade que variam de “0,00” a “1,00”
foram calculados proporcionalmente ao nimero
de escorregamentos de terra que ocorreram na
Bacia, e atribuidos as classes de cada variavel
ambiental conforme dispostos na Tabela 1.

A metodologia desenvolvida por Silva
et al. (2015) para calcular a suscetibilidade a
escorregamentos de terra ¢ expressa na equacao
1.

Tabela 1: Escala das variaveis e seus pesos adotados

Variaveis Ambientais | Indices Variaveis Ambientais Indices
Declividade Pedologia
<5% 0,02 Cambissolos 0,13
5a12% 0,03 Area Urbana 0,20
12 a 30% 0,38 Latossolos 0,68
30a47% 0,41 Afloramentos Rochosos 0,00
>47% 0,16 Argissolos 0,00
Litologia Neossolos 0,00
Rochas igneas Uso e Cobertura do Solo
Gabro 0,00 Lagos 0,00
Gnaisse 0,00 Floresta (Mata Atlantica) 0,04
Granito, diorito e granodiorito; e Eucaliptos e Pinheiros 0,01
Metadiorito, metatonalito, metaga- 0,65 . .
bro e gnaisse granulitico Floresta Inicial e Média 0,26
Quartzito 0,00 Pastagens e Forragens 0,19
gcr:.)gnaisse de composigao grani- 0.14 Agricultura 0.01
Rochas Metamoérficas Area Degradada 0,01
Anfibolio gnaisse 0,00 Afloramentos Rochosos 0,00
Biotita gnaisse 0,04 Area Urbana 0,48
Rochas Sedimentares Curvatura Horizontal
S(?lll?\:/iloor;l; Sedimentos aluvionar e 0.17 Muito Divergente 0.10
Curvatura Vertical Divergente 0,10
Muito Convexa 0,03 Planar 0,19
Convexa 0,08 Convergente 0,33
Retilinea 0,27 Muito Convergente 0,28
Concava 0,39
Muito Concava 0,23
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. VVdc +/Vpd + VWIi + +VVus + +Vev + VVch M
B NVA

onde:

S: Suscetibilidade a Escorregamentos de Terra
VVdc : Raiz Quadrada da Variavel Declividade
JVpd: Raiz Quadrada da Variavel Pedologia
VVIi : Raiz Quadrada da Variavel Litologia

VVus : Raiz Quadrada da Variavel Uso e Cobertura
do Solo

VWev : Raiz Quadrada da Varidvel Curvatura
Vertical

VWeh: Raiz Quadrada da Variavel Curvatura
Horizontal

NVA: Numero de Variaveis (6)

Silva L. T. et al.

Visivelmente o mapa gerado por Silva
et al. (2015) apo6s o calculo de suscetibilidade,
mostra que das areas da Bacia do Rio Bengalas,
114,22 km2 sao classificadas como sendo de
média suscetibilidade a escorregamentos de
terra, 52,72 km2 sdo de baixa suscetibilidade e
22,73 km?2 sdo de alta suscetibilidade.

Imperceptiveis no mapa, 1,15 km2 da
Bacia s3o areas de muito baixa suscetibilidade
e 0,19 km2 sdo de muito alta suscetibilidade a
estes tipos de desastres conforme Figura 3.

Com os indices de suscetibilidade a
escorregamentos de terra calculados, inicia-se o
processo de calculo dos indices de vulnerabilidade
a estes tipos de desastres a partir da equagao 2
também desenvolvida por Silva et al. (2015).

22°13'0"S
A Projegao: Transverse_Mercator

22°14'0"S

Datum: D_South_American_1969

22°15'0"S
22°16'0"S
22°17'0"S
22°18'0"S
22°19'0"S
22°20'0"s Legenda

Escorregamentos

22°21'0"S+
Suscetibilidade [km?]

22°22'0"s [l 0,00-0,19 1,15
[] 0,20-0,39 52,72
2272304 ] 0,40- 0,59 114,22
[ o,60-0,69 22,73
22°240"S > 070 0.19

22°25'0"S

Sistema de Coordenadas Projetada:SAD_1969_UTM_Zone_23S

Sistema de Coordenadas Geografica: GCS_South_American_1969

6
— E— T
Resultado obtido através da ferramenta:
Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10
Resolugao: 1 pi =70m

T T T T T T
42°41'0"W  42°39'0"W  42°37°0"W

T T T
42°35'0"W  42°33'0"W
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42°31'0"W  42°29'0"W  42°27'0"W  42°25'0"W

Fig. 3 - Mapa de Suscetibilidade da Bacia do Rio Bengalas a Escorregamentos de Terra.

Fonte: Silva et al. (2015).

-+ [ ) fuin

)

V=

onde:

S: Suscetibilidade a Escorregamentos de Terra
V: Vulnerabilidade a Escorregamentos de Terra
PD: Precipita¢do Didria
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CPC: Coeficiente de Precipitacao Critica (70
mm/24 horas)
PAS5: Precipitagdo Acumulada de 5 dias
MAXPAS: Maxima Precipitacdo Acumulada de 5
diasdasérie 01/01/1995 a 19/03/2013 (260,53 mm)
E importante ressaltar que o 1° termo
matematico da equagdo 2 (V: Vulnerabilidade)
refere-se a S: Suscetibilidade (equacdo 1),
ou seja, para calcular a vulnerabilidade a
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A Vulnerabilidade a Escorregamentos de Terra da Bacia do Rio Bengalas

escorregamentos de terra ¢ necessario antes de
tudo calcular a suscetibilidade da area a estes
tipos de desastres.

Em relagdo ao 2° termo matematico da
equacdo 2, os dados para o célculo dos indices
de precipitacdo foram obtidos das projecdes
climaticas desenvolvidas pelo Eta-INPE (CHOU
et al., 2014), utilizando como condi¢ao de
borda as proje¢cdes do modelo climatico global
HADGEM-ES (COLLINS et al., 2011).

As proje¢des correspondem a um cenario
RCP4.5 (Representative Concentration Pathway
- IPCC 2014) considerado de severidade média
em termos de incremento da temperatura média
global. O modelo regional Eta tem mostrado
um bom desempenho em simulag¢des do clima
da América do Sul, conseguindo reproduzir
as principais carateristicas da variabilidade
climatica no periodo mais recente - 1960-2005
(CHOU et al., 2014), assim como em estudos de
paleoclimatologia (MARCHI, 2013).

O método adotado neste trabalho baseia-se
no estudo da Analise Empirica da Fragilidade dos
Ambientes Naturais e Antropizados propostos por
Tricart (1977) e Ross (1994), adaptados por Silva
etal. (2015), em que sistematiza uma hierarquia
nominal de fragilidade representada por valores
ou pesos, ou seja, os indices de suscetibilidade
e de vulnerabilidade a escorregamentos de terra,
apos serem calculados, serdo sistematizados por
classes conforme Tabela 2.

Tabela 2: Classes da Suscetibilidade/Vulne-
rabilidade a Escorregamentos de Terra e seus
Indices

Classes da Suscetibilidade/Vulnerabilidade

Classes Indices Adotados
Muito Baixa 0,00 2 0,19
Baixa 0,20 a 0,39
Média 0,40 a 0,59
Alta 0,60 a 0,69
Muito Alta >a 0,70

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de vulnerabilidade a
escorregamentos de terra, segundo os dados
de precipitacao de chuvas futuras gerados pelo
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modelo regional Eta HadGEM-ES 20km-RCP
4.5 para a Bacia do Rio Bengalas, para o periodo
de 01/01/2016 a 30/12/2040, foram calculados.

Os resultados mostram a ocorréncia de um
unico evento com indices maiores ou iguais (>)
a 0,70 para os 183 pontos de escorregamentos de
terra da Bacia, que neste trabalho ¢ chamado de
“dia do evento de alta precipitagdo de chuvas”.

E importante registrar que de acordo com
o modelo regional Eta HadGEM-ES 20km-RCP
4.5 para Bacia do Rio Bengalas, no dia do evento
¢ caracterizado por uma precipitacdo de 64,32
mm e uma precipitacdo acumulada de 5 dias de
86,17 mm.

Ressalta-se ainda que para este evento os
indices de vulnerabilidade a escorregamentos de
terra variam de 0,70 a 0,84, considerados como
sendo de “muito alta vulnerabilidade” a estes
tipos de desastres, conforme Figura 4.

Nesta mesma Figura 4 observa-se que
todos os indices do “dia do evento de alta
precipitacdo de chuvas” estdo na linha e acima
do indice 0,70 (> que 0,70) conforme tragado
por Silva et al. (2015).

Em relacdo as condi¢des anteriores ao
evento, os indices de vulnerabilidade calculados
foram completamente diferentes, tendo em vista
que a precipitagdo ¢ de 5,12 mm e a acumulada
de 5 dias de 28,26 mm.

Também na Figura 4 observa-se que todos
os indices do “dia anterior ao dia do evento de
alta precipitagdo de chuvas” estdo abaixo da linha
limitrofe de vulnerabilidade, o que significa que
neste caso ndo ha indicios de escorregamentos de
terra para o periodo estudado. Consequentemente
os indices de vulnerabilidade a escorregamentos
de terra no dia anterior ao evento também cairam
e variaram de 0,30 a 0,44.

Dos 183 pontos (48%) de escorregamentos,
88 deles tiveram indices considerados como sendo
de “baixa vulnerabilidade”, pois variaram de
0,302 0,39, enquanto os demais 95 pontos (52%)
tiveram indices de “média vulnerabilidade”, pois
variaram de 0,40 a 0,44 (Figura 5).

A Figura 6 apresenta o mapa de vulnera-
bilidade da Bacia gerado para o “dia anterior ao
dia do evento de alta precipitagdo de chuvas”
e observa-se também que a maior parte da
Bacia apresenta média vulnerabilidade (52%) a
escorregamentos de terra.
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Fig. 4 - Indices de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a escorregamentos de terra calculados
para o “dia do evento de alta precipitagao de chuvas” e para o “dia anterior ao dia do evento de alta

precipita¢do de chuvas”.
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Fig. 5 - Indices de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a escorregamentos de terra, em ordem
crescente, calculados para o “dia do evento de alta precipitagdo de chuvas” e para o “dia anterior

ao dia do evento de alta precipitacdo de chuvas”.

A Figura 7 apresenta o mapa de vulnera-
bilidade da Bacia gerado para o “dia do evento
de alta precipitagdao de chuvas”.

Na literatura existem diversos estudos
validados que indicam que a classe mais critica
de vulnerabilidade ocupa, normalmente, entre
3,5% e 8,0% das bacias analisadas (KAYASTHA
et al., 2013; BAl et al., 2009; AYALEW et al.,
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2004, AKINCI et al., 2011). Assim, o limite
para a classe de vulnerabilidade “muito alta”
foi tracado para o percentil 95%, como opg¢ao
de visualizagcdo dos resultados apresentados
no mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio
Bengalas a escorregamentos de terra.

Isto significa que a classe de vulnerabilidade
“muito alta” estd acima de 95% dos valores
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encontrados dentro da Bacia do Rio Bengalas,
representando consequentemente os 5% mais
criticos da Bacia em relagdo a escorregamentos
de terra conforme representacdo estatistica na
Figura 7.

Ressalta-se ainda que quando o indice de
vulnerabilidade a escorregamentos de terra for
maior ou igual (=) a 0,70 (limiar critico) para
dois (2) dias subsequentes, a incidéncia destes

r

tipos de desastres ¢ “muito alta”.

22°13'0"S+ N
x Sistema de Coordenadas Projetada:SAD_1969_UTM_Zone_23S
A Projegao: Transverse_Mercator
Sistema de C a GCS_South_A ican_1969

22°14'0"S+ Datum: D_South_American_1969
22°15'0"S
22°16'0"S
22°17'0"SH
22°18'0"S
22°19'0"S4
22°20'0"S

Legenda
22°21'0"s- * Escorregamentos

Vulnerabilidade
22°22'0"SH

I 0,00-0,19
22°23'0"s4 [ | 0,20-0,39 —> V. Baixa - 88 pontos - 48% cuszukm

adi Resultado obtdo através da ferramenta

D 0,40-0,59 —> V. Média - 95 pontos - 52% Map Algebra (Raster Calculator), do ArcMap 10
22°24'0"S 0,60 - 0,69 Resolugao: 1 pi =70m

M =070
22°25'0"S

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
42°41'0"W  42°39'0"W  42°37'0"W  42°35'0"W  42°33'0"W  42°31'0"W  42°29'0"W  42°27'0"W  42°25'0"W

Fig. 6 - Mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a escorregamentos de terra, gerado
para o “dia anterior ao dia do evento de alta precipitacdo de chuvas”.
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Fig. 7 - Mapa de vulnerabilidade da Bacia do Rio Bengalas a escorregamentos de terra, gerado para
o “dia do evento de alta precipitacdo de chuvas”.
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7. CONCLUSAO

Conclui-se que segundo os dados de
precipitacdo de chuvas futuras gerados pelo
modelo regional Eta HadGEM-ES 20km-RCP
4.5 para a Bacia do Rio Bengalas, para o periodo
01/01/2016 a 30/12/2040, havera apenas a
ocorréncia de um unico evento com indices
maiores ou iguais (>) a 0,70 para os 183 pontos
de escorregamentos de terra da Bacia, que neste
trabalho ¢ chamado de “dia do evento de alta
precipitacdo de chuvas”.
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