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RESUMO

Este artigo analisa o evento de movimento gravitacio-
nal de massa ocorrido na Praia de Itaguagu em abril
de 2022, ap6s uma precipitacdo intensa. Trabalhos de
campo e levantamentos aéreos utilizando drones fo-
ram conduzidos para caracterizar a morfologia da drea
afetada e obter dados geoespaciais de alta resolugao.
O estudo teve como objetivo estabelecer uma base
empirica para compreender as caracteristicas fisicas e
ambientais do deslizamento. A andlise de fotografias
aéreas e observagdes de campo revelou a presenca de
blocos de ortognaisse e charnockito ao longo de toda a
cicatriz, além de um dique de diabasio no terco supe-
rior do movimento. Essas observacgdes sugerem duas
hipéteses para a origem do movimento: o rompimen-
to do dique devido a saturagdao do solo ou a queda de
blocos de ortognaisses que romperam o dique, causan-
do o movimento. A regido ja enfrentou movimentos
semelhantes no passado, incluindo tragédias como
a da Enseada do Bananal em 2010. Reconhecer éareas
potenciais para eventos semelhantes é desafiador, mas
crucial para regides a montante. Recomenda-se o ma-
peamento detalhado dessas areas para prevenir futu-
ras tragédias.

Palavras Chave: movimento de massa; Ilha Grande;Praia
de Itaguacu;
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ABSTRACT

This article analyzes the gravitational mass movement
event that occurred at Itaguacu Beach in April 2022,
following intense precipitation. Fieldwork and aerial
surveys using drones were conducted to characterize
the morphology of the affected area and obtain high-
resolution geospatial data. The study aimed to establish
an empirical basis for understanding the physical
and environmental characteristics of the landslide.
Analysis of aerial photographs and field observations
revealed the presence of orthogneiss and charnockite
blocks throughout the scar, as well as a diabase dike in
the upper third of the movement. These observations
suggest two hypotheses for the origin of the movement:
dike breaching due to soil saturation or the falling of
orthogneiss blocks that breached the dike, causing
the movement. The region has experienced similar
movements in the past, including tragedies such
as the Bananal Cove in 2010. Recognizing potential
areas for similar events is challenging but crucial for
upstream regions. Detailed mapping of these areas is
recommended to prevent future tragedies.

Keywords: mass movement; Ilha Grande; Itaguagu
Beach.
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1. INTRODUCAO

Movimento de massa é um relevante proces-
so natural que ocorre principalmente em regides
com relevo acentuado. Esses epis6dios envolvem
um volume de rocha e/ou solo que se deslocam
conjuntamente e, atuam na dindmica das verten-
tes, sendo responsavel pela evolucdo do relevo
(SANTOS, 2007). Quando agravados pela falta
de planejamento urbano sao caracterizados como
areas de risco e podem vir a se tornar desastres.

Conforme dados do EM-DAT (2005), o sécu-
lo XX foi marcado pelo aumento substancial no
nimero de eventos catastréficos, registrado em
56%, superando de forma consideravel a taxa de
crescimento populacional, que foi de apenas 15%.
De acordo com Marcelino et al., 2006, esse fato se
deve em fungdo do crescimento populacional, da
segregacao socioespacial, da acumulacdo de ca-
pital em zonas perigosas, do avango das comu-
nicacdes e das mudangas globais. No Brasil e em
alguns paises de clima tropical timido, esse pro-
cesso é resultado da combinacdo de eventos di-
versos com a vulnerabilidade fisica e/ou socioe-
condmica, onde destacam-se, a inevitabilidade de
dominar espacialmente quais regides sdo susceti-
veis e quais possuem atributos potencializadores
do risco (Furlan et al., 2011).

O Estado do Rio de Janeiro ocupa a sexta
posicdo entre os estados brasileiros a apresentar
maiores riscos relacionados a desastres, segundo
o Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2014).
De acordo com dados do Atlas Brasileiro de De-
sastres Naturais (CEPED-UFSC, 2013), durante
os anos de 1991 a 2012, o estado concentrou cerca
de 79,8% dos movimentos de massa ocorridos no
pais, sendo também o estado com maior ntimero
de mortes causadas por deslizamentos, registran-
do 3,8 vezes mais mortes que o estado de Sao Pau-
lo, que ocupa a segunda posicdo.

Nesse contexto, o municipio de Angra dos
Reis, localizado no litoral sul do estado do Rio de
Janeiro, sustenta uma histéria de cicatrizes oriun-
das de um contexto que favorece movimentos de
massa, ocupando a 8 posicao entre os municipios
brasileiros com maior ntimero de fatalidades no

periodo entre 1988 e 2022 (Macedo et al., 2022).
Isso se deve a uma combinacao de fatores, como o
relevo ingreme, a planicie costeira pouco extensa,
solos propensos a erosdo e instabilidade, ocupa-
¢do irregular de encostas e um dos maiores indi-
ces pluviométricos do pais. Tais condigdes, quase
sempre, conduzem a danos territoriais, econdmi-
cos e de vidas.

Dentre os maiores desastres ocorridos nessa
regido, destacam-se os dos dias 09 de dezembro
de 2002 e 01 de janeiro de 2010, quando a regido
da Costa Verde foi marcada por eventos de preci-
pitacdo intensa de longa duracao que culminou no
deslizamento de encostas e enchentes em diversos
pontos da cidade, o que acabou afetando intensa-
mente areas povoadas e ndo povoadas. Em abril
de 2022, segundo o Boletim Oficial da Prefeitura
de Angra dos Reis (2022) 592 mm de chuva foram
registrados na Ilha Grande, sendo fator deflagra-
dor para o deslizamento de grande proporcao
que encurtou a faixa de areia e provocou danos na
praia de Itaguagu, evento tema desta dissertagao.

Nesse contexto, esse trabalho teve como ob-
jetivo principal analisar detalhadamente o evento
de movimento de massa gravitacional que ocorreu
na Praia de Itaguacu em abril de 2022. Esta avalia-
¢do foi realizada por meio da aplicacdo de geotec-
nologias, mapeamento geoldgico, bem como pela
utilizagdo de Sistemas de Informacdes Geografi-
cas (SIG) para o processamento dos dados.

2. AREA DE ESTUDO

Localizada no litoral sul do Estado do Rio de
Janeiro, a Ilha Grande faz parte do municipio de
Angra dos Reis (Figura 1). Com uma extensao de
193,000,000 m?, é a terceira maior ilha oceanica
do Brasil, apresentando 155,000 m de litoral, 106
praias e abrigando um dos maiores remanescen-
tes de Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro
(Sampaio, 2005). E separada a oeste pela Baia de
Ilha Grande, a leste pela Baia de Sepetiba e norte
pelo canal central, sendo este 0 mais préximo do
continente.
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Figura 1 - Mapa da area de estudo e principais acessos.

A Ilha Grande constitui um fragmento do
macico litordneo, caracterizado por um relevo
bastante acidentado. Suas maiores elevacoes estdao
localizadas na regido centro-leste, destacando-se
a Serra do Papagaio, com altitude de 1031 m, e o
Pico do Papagaio, com 959 m de altura. Ambos os
picos fazem parte da formacao Granito Vila Dois
Rios, conforme observado por Dantas (2000). Se-
gundo Gama et al. (2009), a evolugdo geomorfo-
légica da regido teve inicio associado a tectonica
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Mesozobica/Cenozobica, que resultou no soergui-
mento das rochas do embasamento, compostas
por gnaisses, granitos e charnockitos. Uma vez
expostas as condi¢des do clima tropical admido
presente na regido, essas rochas sofrem um inten-
so processo de intemperismo superficial. Como
consequéncia, a erosao atua no transporte e de-
posicdo do material intemperizado através dos
rios, ondas, marés, fluxos gravitacionais e ventos,
contribuindo para a formagdo das planicies cos-



Anédlise do deslizamento translacional de 2022 na Enseada da Praia de Itaguagu em Ilha Grande- RJ

teiras flivio-marinha e praias arenosas. A Ilha é
compartimentada em duas vertentes, no sentido
leste-oeste: a escarpa sul, voltada ao

oceano aberto e a escarpa Norte, voltada ao
continente, onde se encontra a area de estudo.
Ambas as vertentes apresentam encostas ingre-
mes com picos, costdes, canais fluviais retilineos
bem encaixados e depdsitos de talus e colavios,
formados através da erosdao e movimentos de
massa (Heilbron et al., 2007).

Por possuir relevo predominantemente es-
carpado e montanhoso, a Ilha Grande possui
grande parte de seu territério em dominio de
Mata Atlantica, apresentando fitofisionomia de
tfloresta ombrofila densa, restinga, mangue, bre-
jos, lagoas e florestas alagadas (Veloso et al., 1991,
Alho et al., 2002, IBGE,2013), em diferentes niveis
de regeneracao (Antonini e Nunes-Freitas, 2004).
Devido ao seu significativo potencial ecolégico, a
Ilha Grande é protegida por Unidades de Conser-
vagao, sao elas: Parque Estadual da Ilha Grande,
Reserva Biolégica da Praia do Sul, Area de Pro-
tecdo Ambiental dos Tamoios e Reserva de De-
senvolvimento Sustentavel do Aventureiro, todos
sobre administracdo do INEA.

De acordo com a classificacdo climatica de
Koppen, 1948, a regido apresenta clima tropical
quente e tmido (Af), sem estacdo seca, com uma
temperatura média anual variando entre 20° C a
26° C. Durante o verdo, a temperatura pode atin-
gir até 39°C, acompanhada por chuvas intensas
na regido. De acordo com Nimer (1979), os fatores
que influenciam esse comportamento pluviomé-
trico sdo principalmente estaticos, como a locali-
zagdo geogréfica e topografia, e dindmicos, como
as massas de ar. Nesse sentido, a Serra do Mar
desempenha um papel crucial como uma barreira
orogréfica, contribuindo significativamente para
as elevadas precipitagdes na regidao. A combina-
¢do dos fatores

latitude e proximidade do mar favorece con-
digdes propicias para forte radiagdo solar, forne-
cimento de umidade e formacdo de ntucleos de
condensacgao. Esses elementos, aliados a posicao
da serra em relacdo  a trajetéria dos sistemas
frontais e linhas de instabilidade, resultam em um
dos maiores indices pluviométricos do pais, geral-
mente superior a 2000 mm (Salgado & Vasquez,
2009). A abundante precipitagdo gera uma rede de

cursos d’agua de diferentes tamanhos, agrupados
em 79 pequenas bacias hidrograficas pertencen-
tes a Regido Hidrogréfica da Baia de Ilha Grande
(RH-1) (Rosa et al., 2009, INEA, 2013). Inameros
riachos de 1% e 2* ordem drenam as vertentes oci-
dental e oriental da ilha. Os sistemas fluviais sdo,
em geral, caracterizados por pequeno percurso e
declive acentuado, além de diversos trechos onde
a drenagem é subterranea (Mazzoni e Silva, 2006).

A classe de solo predominante na regido é
o cambissolo héplico tipico distréfico, que se ca-
racteriza por apresentar solos minerais pouco de-
senvolvidos, ainda em estagio incipiente de evo-
lugdo pedogenética. Esses solos frequentemente
demonstram perfis rasos e pouco profundos, es-
pecialmente em areas de relevo montanhoso. A
combinacdo desses fatores resulta em uma per-
meabilidade muito baixa, aumentando a susceti-
bilidade a erosdo, formacao de sulcos e escoamen-
to superficial (EMBRAPA, 2006).

Quanto a sua geologia, a regido esta inserida
no dominio costeiro do terreno oriental do Orége-
no Ribeira, onde a colisdao entre duas paleoplacas
durante as etapas colisionais da Orogénese Bra-
siliana entre o Neoproterozoico e o Ordoviciano
originou gnaisses e granitos sin e pds-colisionais
(Heilbron et al., 2004; Eirado Silva et al., 2006). Es-
sas rochas sao testemunhas da complexa evolugdo
tectonica e magmatica que moldou a regidao ao
longo do tempo. A érea afetada pelo escorrega-
mento faz parte da Suite Charnockitica Ilha Gran-
de (NP3y3ig), caracterizada por rochas plutonicas
que se assemelham a granitos, com uma variagao
composicional que vai de granodioritica a tona-
litica. Sao encontradas em grande parte da cica-
triz com aspecto macico e granulometria de fina a
média, sendo encontrados em menor quantidade
com textura porfiritica, apresentando porfiros de
k-feldespato de 0,02 m de comprimento em ma-
triz fina. Essas rochas sao intrusivas ao Complexo
Rio Negro (Np2ylrn), que na regido se apresenta
como uma faixa alongada em direcado NE/SW de
ortognaisses, que se apresentam principalmente,
como hornblenda-biotita gnaisse migmatitico de
composi¢do que varia de granodioritica a tonali-
tica. Ainda, é possivel encontrar enclaves méaficos
de dioritos e quartzo dioritos. Segundo Heilbron
et al. (2007), os ortognaisses desta unidade sao de-
rivados de rochas granitéides metamorfizadas na
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facies anfibolito alto, com geracdo de anatexia lo-
cal que conferiu este aspecto migmaético presente.
Logo abaixo da zona de ruptura, na porgao supe-
rior da cicatriz, seguindo a mesma dire¢do NE do
embasamento pré-cambriano (Complexo Rio Ne-
gro), encontra-se exposto um dique de diabasio de
espessura aproximada de 2 m, possuindo zonea-
mento textural marcante. Os diques de diabasio
encontrados constituem a unidade litol6gica for-
mada durante a Tectonica Mesozébica/Cenozdbica.
Sdo da familia dos basaltos, de granulagao fina,
escuros e compostos principalmente dos minerais
plagioclésio, piroxénio e anfibdlio (Guedes, 2007).

A praia de Itaguacu (Ita- pedra, Guagu- gran-
de), local onde ocorreu o deslizamento, tema cen-
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tral deste estudo, é uma praia semi deserta com
cerca de 100 m de extensao localizada na porcao
oeste da ilha (Figura 2). O acesso a praia do Gau-
cho, como também ¢é conhecida, se da por via
maritima, através de embarcagdes que partem do
porto de Angra dos Reis, Mangaratiba e Concei-
¢do de Jacarei. Todos esses portos sao acessiveis a
partir da cidade do Rio de Janeiro, via Rodovia Rio
Santos (BR-101). O desembarque é feito no cais da
Praia Vermelha ou de Aracatiba, onde uma trilha
costuma levar até o local. Apds o deslizamento,
entretanto, a trilha foi temporariamente interdita-
da e o acesso a praia estéd limitado exclusivamente
a via maritima por barcos privados.
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Figura 2 - Mapa da cicatriz de deslizamento presente na area de estudo.

3. MATERIAIS E METODOS

A anélise de um evento de grande magnitu-
de, como o ocorrido na Praia de Itaguacu, requer
uma investigacdo minuciosa e abrangente das ca-
racteristicas intrinsecas do local e dos fatores que
contribuiram para a deflagragdo do movimento.
Nesse contexto, o trabalho foi realizado em duas
etapas distintas de campo: levantamento aerofo-
togramétrico com drone e mapeamento da area.
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ETAPA 1: LEVANTAMENTO
AEROFOTOGRAMETRICO COM DRONE

A primeira etapa, realizada em julho de 2022,
envolveu o levantamento aéreo utilizando um
drone, com o objetivo de adquirir dados geoespa-
ciais de alta resolucao da area de interesse. Esses
dados possibilitaram uma analise precisa e deta-
lhada da cicatriz de deslizamento.
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O uso de drones foi empregado como uma
ferramenta fundamental na obten¢do de imagens
de alta resolucdo da area de interesse, visando a
geracao de modelos digitais de elevacao (MDE) e
ortomosaicos. A Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA) utilizado pelo estudo trata-se do Mavic Pro
Platinum, da empresa chinesa DJI, sendo consi-
derado um dos drones de baixo custo mais por-
tatil atualmente, possuindo tempo de voo de até

30 minutos aliado a redugao de ruidos de 60 %.
Possui 5 sensores visuais e uma camera de 12,35
megapixels acoplada, suportada por um estabili-
zador triaxial (inclinagdo, rotacdo, giro). Também
conta com um alcance estimado de 7000 m (DJI,
2018). Além disso, para a execucdo da atividade
foi necessdrio um tablet para o comando e envio
do plano de voo para o RPA. O fluxo de trabalho
estd exemplificado na figura 3.

Planejamento de

Pos Processamento

Voo (Agisoft WorkFlow)
¥ 4
Ensaio de Seguranca Alint_\amento das
lmagens
.
Parametros de voo Construcdo de nuvem
de pontos
] )

Aquisicao dos dados

Elaboragcao de modelo
digital de elevacgao

Figura 3 - Fluxo de Trabalho

O planejamento cuidadoso da coleta de dados
é um passo fundamental para garantir a eficiéncia
e a qualidade dos resultados obtidos. Apés a deli-
mitagdo da area de estudo, procedeu-se a avalia-
¢do da viabilidade operacional durante a fase de
ensaio de seguranca. Este ensaio consistiu em uma
investigacdo de campo abrangente, na qual foram
considerados diversos fatores, tais como: a proxi-
midade com aeroportos, as condigdes climaticas
locais, os locais adequados para decolagem e ater-
rissagem das aeronaves, a topografia do terreno e
a presenca de obstaculos urbanos. A avaliagao de
tais fatores se mostrou necesséria para garantir a
seguranca de pessoas e equipamentos. Para tal, a
utilizacdo do aplicativo gratuito UAV forecast se
revelou indispensavel para um voo em condicoes
ideais. O dispositivo forneceu uma descrigdo clara
das velocidades do vento, chance de chuva, visi-

3

Mosaico de Ortofotos

bilidade e temperatura local, cobertura de nuvens
e monitor de indice KP, que calcula as chances de
ocorrer interferéncia no GPS. Além disso, outro
recurso oferecido foi a possibilidade de visuali-
zar as previsdes de hora em hora para a semana,
0 que permitiu planejar o voo com antecedéncia.
O planejamento de voo pode ser realizado através
do aplicativo DroneDeploy, versao 4.10, onde os
seguintes parametros foram considerados: resolu-
¢do das imagens, altura de voo em rota e a quan-
tidade de fotos tiradas. Ap6s solicitar permissao
e a verificacdo dos planos de voo ao Sistema de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARPAS), 6r-
gdo da entidade governamental Departamento de
Controle do Espago Aéreo (DECEA), o RPA pode
ser implantado para aquisi¢ao dos dados. A aqui-
sicdo das imagens ocorreu no dia 9 de julho de
2022 na regiao da praia de Itaguacu.
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O processamento das imagens coletadas em
campo foi conduzido utilizando o software de
fotogrametria Agisoft Metashape, versao 1.7.2, de-
senvolvido pela empresa russa Agisoft. O proce-
dimento seguiu um workflow padrao para a cons-
trugdo de um Modelo Digital de Elevacao (MDE).
Este processo incluiu as seguintes etapas: alinha-
mento das imagens, geracdo da nuvem esparsa,
geracao da nuvem densa e construcao do modelo
digital por meio da geracao e texturizacdo da ma-
lha triangulada.

Durante o workflow, foram adotados pardme-
tros baseados em estudos anteriores (Carrivick et
al., 2016; Cawood et al., 2017). No alinhamento das
imagens, foram definidos critérios como alta acu-
racia para estimativa precisa do posicionamento
das cameras, pré-selecdo de pares de referéncia
para correspondéncia de recursos detectados nas
fotos, limitagao de pontos-chave a 40.000 por ima-
gem e um limite maximo de pontos correspon-
dentes também de 40.000, além da exclusdo de
pontos de amarragdo estaciondrios. Além disso,
foi empregada a técnica de Fototriangulacao para
determinar as coordenadas do terreno a partir de
um referencial. O resultado esperado foi a geracdo
de uma nuvem de pontos esparsa (Figura 4A).

Ap6s a geragdo da nuvem de pontos espar-
sa, o segundo passo envolveu a densificagdo des-
ses pontos (Figura 4B). Basicamente, o software
aumentou a densidade da nuvem, preenchendo

espagos vazios para uma representacao mais pre-
cisa da area mapeada. Os parametros utilizados
para essa etapa incluiram a configuracao de “Alta
qualidade” para garantir uma alta resolugdo e o
“Filtro de profundidade” em um nivel moderado
para classificar e remover pontos discrepantes.
Essa etapa é crucial para a geragdo do Modelo Di-
gital de Superficie (MDS) e do Modelo Digital de
Terreno (MDT).

Com a nuvem densa gerada, prosseguiu-se
para o terceiro passo, que consistiu na criagcao
da malha triangulada. Nesta etapa, determinou-
-se o tipo de superficie como “arbitraria” (3D).
Além disso, foi estabelecido um nimero maxi-
mo de poligonos na malha final, conhecido como
contagem de faces, configurado como médio. Por
fim, permitiu-se a interpolacdo, responsavel por
preencher areas superficiais dentro de um raio es-
pecifico em torno de cada ponto da nuvem densa.

O quarto e altimo passo diz respeito a cons-
trucdo do modelo digital, no qual foi aplicada tex-
turizagdo para melhorar a representacdo visual
(Figura 4C). Os parametros definidos incluiram o
tipo de textura “difusa”, o modo de mapeamento
“Keep uv” e o modo de mesclagem “mosaico”, que
determina como os valores de pixel de diferen-
tes fotos serdo combinados na textura final. Esse
processo resultou na criacdo de superficies tridi-
mensionais que representam fielmente o terreno
mapeado

Figura 4 - Modelos digitais de afloramento (A) Nuvem de pontos esparsa (B) Nuvem de pontos densa e (C) Nuvem

de pontos densa texturizada
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No estédgio final do workflow do Agisoft, ocor-
re a criacdo do Modelo Digital de Elevagao (MDE)
e da ortofoto (Figura 5a, 5b). Utilizando a nuvem
densa como base, o software processa os dados
para gerar o MDE, oferecendo uma representacao
tridimensional precisa do terreno com detalhes
como elevagdes e declives. Em seguida, a partir
dessa mesma nuvem densa, é produzida a ortofo-

to, uma imagem ortogonal retificada que oferece
uma visualiza¢do aérea do terreno, corrigida para
distor¢des de perspectiva e inclinacdo. Essas eta-
pas finais do processo asseguram a obtencdo de
produtos cartogréficos de alta qualidade, funda-
mentais para a analise de feicdes morfoldgicas, a
estimativa de volume de material deslizado e o
monitoramento continuo da area.

2215!15'

ITm

-152m

Figura 5 - (A) Modelo Digital de Elevacao (MDE) e (B) Ortofoto

O tempo de processamento dessas etapas
depende da quantidade de pontos presentes na
nuvem, responsavel também pela resolucdao do
modelo. Assim, quanto maior a resolucao do mo-
delo, maior serd o tempo de processamento e mais
facil sera a identificagao das fei¢des. No trabalho
em questdo, a nuvem densa foi gerada em um
tempo de 1 hora e 23 minutos com uma resolugao
centimétrica.

A partir do produto obtido nas etapas ante-
riores, foi realizada a integracao da base de dados:
i) medidas realizadas pelo RPA e as informacdes
de terreno (fotos e dados de alta resolucdo e ii)
Base de dados referente ao SIG (mapas, plantas,
fotos, dados georreferenciados e informagdes lo-
cais da area. Os softwares de apoio para essa eta-
pa do trabalho foram: Agisoft Metashape (versao
1.7.2), para a geracao do MDE e do ortomosaico,
Adobe Illustrator (versao 25.2.1), para producao
do perfil topogréfico e Qgis (versdao 3.4.12), para
produgao dos mapas tematicos.

A base de dados espaciais, informagdes car-
togréficas, essenciais para a geracdo dos mapas
tematicos, foi fornecido pelo Sistema Integrado

de Bases Georreferenciadas do Rio de Janeiro -
Geobases, envolvendo banco de dados e uma
base cartogréfica digital sendo os seguintes pla-
nos de informacdo utilizados no formato “shape-
file” (.shp): curva de nivel de 20 m; hidrografia;
localidades; municipios; pedologia. Os dados uti-
lizados para a confeccdo do mapa de declividade
foram obtidos por meio do conjunto de dados de
Altitude SRTM, com resolucdo de 30 m, fornecido
pela NASA (https:/ /www2.jpl.nasa.gov/srtm/)

A integragdo correspondeu uma etapa fun-
damental na andlise e interpretacdo a fim de se
obter os resultados desejados para o estudo. Vale
ressaltar a importancia do mapeamento aéreo
em regioes como a da praia de Itaguacu, onde o
acesso é extremamente limitado e o drone se faz
fundamental diante da impossibilidade de outros
tipos de anélise.

ETAPA 2: MAPEAMENTO DA CICATRIZ

O mapeamento da area onde se encontra a
cicatriz de deslizamento foi realizado em duas
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fases. A primeira ocorreu em julho de 2022, ape-
nas alguns meses apds o evento, onde foram rea-
lizados o levantamento aéreo e o reconhecimento
preliminar da area. A segunda etapa de campo foi
realizada mais de um ano ap6s o evento, em no-
vembro de 2023, durante a qual uma investigagao
mais detalhada da

area foi conduzida, onde foi possivel obter
dados importantes sobre a geometria da cicatriz,
a composicdo do solo e da rocha, os padrdes de
drenagem, a distribuicdo da vegetacdo e a topo-
grafia local (Figura 6a, b,c,d).

O objetivo primario ao realizar o mapeamen-
to em dois periodos distintos foi obter uma base
de dados empirica solida e objetiva para entender
as caracteristicas do deslizamento, bem como para
observar as mudancas ocorridas na area afetada.
Isso incluiu a avaliacdo de possiveis riscos resi-
duais e, mais importante, uma compreensao mais
aprofundada dos processos poés-deslizamento.
Essa abordagem permitiu a formulacdo de hipé-
teses, teorias e modelos sobre o evento que afetou
a praia de Itaguacu.

Figura 6 - Imagens coletadas em campo na cicatriz de deslizamento; em A) drenagem bloqueada
B) drenagem vista através de levantamento aéreo, C) Bloco de charnockito na parte central do
deslizamento e D) espessura da cicatriz. Sendo o maior volume registrado para o més de abril

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos dias 1 e 2 de abril, conforme registrado
no Boletim Oficial da Prefeitura de Angra dos
Reis (2022), ocorreram intensas precipitagdes,
sendo o maior volume registrado para o més de
abril desde 1913, totalizando 655 mm de chuva
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no continente e 592 mm na Ilha grande. A ocor-
réncia desencadeou uma série de desastres, como
inundacoes, deslizamentos de terra, enxurradas
e alagamentos, resultando em uma significativa
comogao social, com pessoas deslocadas de suas
residéncias, desabrigadas, comunidades isoladas,
e uma série de danos e prejuizos econdmicos, so-
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ciais e ambientais. Na ocasido, quatro residéncias
foram atingidas e 11 pessoas ficaram soterradas
no bairro de Monsuaba, na parte continental. Nas
comunidades da Ilha Grande, como Aracatiba,
Vermelha, Provetd, Abrado e Aventureiro, os da-
nos foram consideraveis,com a praia de Itaguacu
sendo a mais afetada.

O fenomeno ocorrido na praia de Itaguacu
envolveu a movimentacdo estimada de cerca de
70.368 m? de solo, impactando uma éarea total de
70.551 m? que se estende de 630 m por uma lar-
gura média de 115 m. Antes do evento, a encosta
estava recoberta por vegetacao nativa preservada
e segundo dados da Defesa Civil, trés residéncias
localizadas na base da encosta, foram completa-
mente destruidas durante o evento, resultando
em trés vitimas. Nesse contexto, os fatores deter-
minantes para a ocorréncia do movimento foram
as caracteristicas climaticas, pedolégicas, geologi-
cas e geomorfoldgicas inerentes a regiao.

A partir da analise dos dados coletados, duas
hipéteses sdo levantadas para explicar o movi-
mento ocorrido na encosta da Praia de Itaguacu.
Em ambos os cendrios, o deslocamento mani-

festou-se como planar translacional com queda
de blocos, sendo o perfil de intemperismo cons-
tituido por rocha alterada e solo residual pouco
espesso, seguindo o curso da drenagem em duas
vertentes (Figura 7). O fator deflagrador foram as
chuvas intensas que impactaram a localidade nas
horas anteriores ao evento, resultando na satura-
¢ao do solo e rompimento no contato solo-rocha.

Na primeira hipotese, sugere-se que o movi-
mento teve inicio no topo da crista (Figura 8A),
onde o ortognaisse altamente fraturado foi sujei-
to a um processo de pressdo hidrdulica nas pare-
des das fraturas, resultando no descolamento nas
trincas de tragao e, consequentemente, a queda do
bloco (Figura 8B). Devido a acdo da gravidade,
esse material deslizou para jusante, chocando-se
em um dique de diabasio, entre os tergos superior
e médio da encosta (Figura 8C). O material depo-
sitado, ainda sujeito & poropressao positiva e a
sobrecarga da vegetagao, desencadeou um segun-
do movimento (Figura 8D), quase concomitante.
Esse material remobilizado depositou-se na por-
¢do baixa da encosta, formando depésito de talus
na base.

Figura 7 - Perfil esquematico da Hipotese 1 do deslizamento ocorrido na praia de Itaguacu. A) Ortog-
naisse sofrendo pressdo hidroestatica sobre paredes das fraturas B) Descolamento das trincas de tracao
e consequente queda do bloco C) Bloco de ortognaisse choca-se contra dique de diabasio D) ruptura do
bloco de diabasio juntamente ao deslocamento do solo a jusante formando o depésito de talus.
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A segunda hipétese propde que o movimento
teve inicio na porcao central da encosta, no conta-
to do dique com o ortognaisse (Figura 9A). Nesse
cendrio, a saturacdo do solo depositado acima do
dique resultou no aumento da poropressao que
culminou na ruptura e deslocamento do bloco de
diabésio a jusante (Figura 9B). Esse movimento

fez com que os blocos de ortognaisse do topo da
encosta perdessem o suporte da base, o que pro-
vocou uma instabilidade repentina, resultando
em um segundo deslizamento, quase simultaneo
ao inicial, onde houve a ruptura e queda des-
te bloco. O material mobilizado depositou-se na
base (Figura 9 C).

N

Figura 8 - Perfil esquematico da Hipétese 2 do deslizamento ocorrido na praia de Itaguacu. A) Saturacdo do
solo depositado sobre o dique B) Ruptura e deslocamento do bloco de diabéasio C) Descalgamento do bloco de
Ortognaisse a montante e D) Queda do Bloco de ortognaisse e junto com solo e formacao do depésito de talus.

Ambas as hipoteses foram formuladas a par-
tir dos dados coletados em campo juntamente a es-
tudos de bibliografias sobre a area. Nao é possivel
determinar com certeza qual hipdtese correspon-
de com mais precisdo ao deslizamento ocorrido
em 2022, objeto deste estudo; No entanto, alguns
pontos devem ser levados em consideracao.

A regido é caracterizada pela presenca de
um dique de diabasio orientado no sentido NE,
alinhado de forma concordante com a foliagcdo do
embasamento. Esta mesma orientacdo é predo-
minantemente observada no sistema de fraturas
e falhas da area. A presenca desta intrusdao pode
ter causado fraturamento e enfraquecimento das
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rochas circundantes (charnockito e ortognaisse),
criando zonas de fraqueza propensas a falhas e
instabilidades. Além disso, ao gerar descontinui-
dades geométricas na encosta, o dique pode ter
contribuido para o acimulo de dgua, facilitando
a infiltracdo e o enfraquecimento do solo. Ainda,
existe uma diferenca na resisténcia a erosao entre
o dique de diabasio e as rocha encaixantes (ortog-
naisse e charnockito). Isso se deve ao fato que o
aspecto migmatitico do ortognaisse presente na
area apresenta zonas de fraqueza devido a dife-
renciacao mineral ocorrida durante processos me-
tamorficos enquanto o charnockito apresenta uma
foliagdo incipiente atribuida a processos magma-
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ticos, tornando-o mais propenso a ocorréncia de
fraturas em comparacao ao diabasio. Este tltimo,
dentro do contexto da regido, exibe uma textura
mais homogeénea e menos zonas de fraqueza. Essa
diferencga contribui para a erosao diferencial, na
qual a d4gua da chuva erode mais

rapidamente o solo adjacente ao dique, crian-
do uma diferenca de altura entre as areas erodidas
e as areas adjacentes. Essa variacdo de altura pode
resultar no colapso e deslizamento do solo.

A cicatriz de deslizamento apresenta sinais
evidentes de influéncia hidrolégica, evidenciada
pela

presenca de drenagem ativa e sinais de fluxo
de dgua recente. Ao examinar a area afetada, ob-
serva-se a presenca de canais de drenagem natu-
ralmente formados ao longo das margens da cica-

44°20'W

triz. Esses canais exibem caracteristicas de erosao,
indicando um fluxo significativo de dgua durante
ou ap6s o evento de deslizamento, que pode ter
contribuido significativamente para a saturagao
do solo.

A encosta da praia de Itaguagu exibe um
perfil morfolégico com um declive predominan-
temente abrupto (>45 %) em seu topo e moderado
a ingreme em seu corpo (15-45%), sem apresentar
nenhuma érea de relevo suave (Figura 10). O con-
tato solo-rocha em declividades elevadas como
estas, costuma ser raso. Nesse contexto, quando
associado com os altos indices pluviométricos
que afetam a regiéo, esses fatores tornam a en-
costa propensa a deslizamentos como o ocorrido
recentemente.
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Figura 9 - Mapa de declividade da area de estudo

Fonte: Modelo Digital de Elevagdo- 30 m (NASA)
Limite Municipa/Hidrografial: IBGE (2020)
Projecdo Universal Transversal de Mercartor- UTM
Sistema de referencia SIRGAS 2000
Data: 18/03/2024
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Por fim, analisando as imagens coletadas no
periodo de um ano apods o evento (Figura 11), é
evidente que a drea da cicatriz de deslizamento
estd passando por um processo de regeneracao,
indicando uma resposta positiva do ambiente

apos o deslizamento. Uma caracteristica notavel é
a progressiva regeneragdo natural, com a presenca
de arbustos com altura de até 5 m, sobretudo no
sopé da encosta, onde uma grande parte do mate-
rial proveniente do deslizamento foi depositada.

Figura 10 - Area da cicatriz de deslizamento em 2022, logo ap6s o deslizamento e em 2023, um ano

apos o evento.

O solo na édrea esta atravessando um processo
de regeneracdo, caracterizado por uma progressi-
va consolidacdo e restauracdo da sua estrutura.
Os sinais de erosao superficial estdo diminuindo
gradualmente, ao passo que a reintegracao de nu-
trientes e a formacao de horizontes distintos indi-
cam um retorno a fertilidade do solo. E provavel
que as drenagens pré-existentes na regiao tenham
sido alteradas devido a obstrugao ou desvio pelo
deslocamento do material durante o deslizamen-
to. Os novos canais agora fornecem uma rota para
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a drenagem pluvial, contribuindo para a estabili-
dade hidrolégica e a resiliéncia do sistema.

Esta evolucdo da encosta é uma demonstra-
¢do da capacidade do ambiente de se adaptar a
perturbagdes e de se recuperar ao longo do tem-
po. No entanto, é importante reconhecer que o
processo de regeneragdo completa da drea da cica-
triz de deslizamento pode ser prolongado e dina-
mico, sujeito a influéncias climaticas e geoldgicas
variaveis. Os avancos observados até o momento
destacam a resiliéncia intrinseca dos ecossistemas
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diante de perturbacdes naturais, enfatizando a
importancia da conservagdo e da gestao respon-
savel dos recursos naturais em ambientes propen-
sos a deslizamentos.

5. CONCLUSOES FINAIS

Ilha Grande, localizada em Angra dos Reis -
RJ, é considerada um dos principais patrimonios
naturais do Estado do Rio de Janeiro, sendo a ter-
ceira maior ilha ocednica do Brasil e abrigando
um vasto remanescente de Mata Atlantica. Devi-
do as suas caracteristicas geograficas, geologicas
e, especialmente climaticas particulares, a regido
apresenta uma histéria marcada por cicatrizes re-
sultantes de movimentos de massa.

O deslizamento ocorrido na encosta da Praia
de Itaguacu, em abril de 2022, foi um desses even-
tos significativos que deixaram marcas na hist6-
ria da regido. Desencadeado por chuvas intensas,
esse episodio resultou em um movimento de mas-
sa que afetou uma area consideravel, envolvendo
aproximadamente 70.368 m? de solo e abrangen-
do uma extensao total de 70.551 m?. Como con-
sequéncia, trés residéncias situadas na base da
encosta foram completamente destruidas, resul-
tando em trés vitimas fatais.

O objetivo deste estudo foi estabelecer uma
base empirica para ajudar a compreender as cau-
sas, mecanismos e fatores que levaram ao desli-
zamento. Nas fotografias aéreas observou-se a
presenca de blocos de ortognaisse na coroa da
cicatriz do movimento ligeiramente deslocados
para jusante do seu lugar de origem. No trabalho
de campo também foi observada a presenca des-
tes blocos na zona de transporte do movimento.
Entre o terco superior e o terco médio da cicatriz
foi observada a presenca de um dique de diaba-
sio. Associando estas duas observagdes, propos-
-se duas hipéteses para a origem do movimento:
o rompimento do dique causado pela sobrecarga
devido a saturacdo do solo confinado a montante
ou a queda de um ou mais blocos de ortognaisse
a partir do topo da cicatriz que romperam o dique
causando o movimento. A metodologia proposta
demonstrou sua eficicia em areas de dificil aces-
so, como a enseada da regido de estudo, localiza-

da em uma regido insular com encostas ingremes
(>45%) e acesso limitado.

Este mecanismo de movimento ja foi obser-
vado varias vezes na regido, em algumas vezes
causando tragédias como a da enseada do Bana-
nal em 2010. Apesar da dificuldade no reconhe-
cimento de areas potenciais para a ocorréncia de
novos eventos controlados por este mecanismo, é
de grande importancia a atencdo das dreas a mon-
tante de regides habitadas ou de uso regular. Se
identificadas as mesmas condicdes, sugere-se o
mapeamento detalhado destas areas a fim de evi-
tar tragédias como as citadas se repitam.
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