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APRESENTAÇÃO
O espaço geográfico, objeto da ciência geográfica, constitui-se em palco onde 

as atividades humanas se desenvolvem e se inter-relacionam com a natureza numa 
perspectiva sinérgica e complexa, tendo, para tanto, respaldo direto sobre o meio ambiente, 
influenciando e sendo por este influenciado.

Para que atuação do homem se dê de maneira equilibrada e efetiva dentro das 
relações em curso no espaço geográfico, é necessário ampliar a sua consciência sobre 
as características deste espaço, bem como os efeitos advindos da sua atuação sobre o 
mesmo. Portanto, torna-se imprescindível oportunizar e expandir cada vez mais o debate 
científico acerca da Geografia e o Meio Ambiente. 

Nesta perspectiva, apresentamos esta obra, na qual competentes profissionais 
puderam divulgar suas pesquisas e suas reflexões, compondo um total de vinte (20) 
capítulos.

Agradecemos aos autores por fazerem desta obra um prolífico palco de discussões 
através de relatos de experiências pedagógicas, estudos de casos e revisões bibliográficas 
compostas pelos mais variados saberes associados à Geografia e Meio Ambiente.

Esperamos que o resultado dos estudos publicados com todo zelo e cuidado pela 
Atena Editora possam estimular o pensamento crítico acerca da temática em foco, a qual 
carece de maior atenção nos dias atuais.

Fernanda Pereira Martins e Raquel Balli Cury
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RESUMO: As características pluviométricas e 
suas variações inesperadas provocam impactos, 
principalmente em áreas com fragilidade 
ambiental. Esta pesquisa tem por objetivo 
caracterizar a distribuição da precipitação entre 
os anos de 2002 a 2013, em Angra dos Reis, 
analisando sua influência sobre a localização 
das áreas de risco a inundações e deslizamentos 
de terra no município. O intuito é responder se 
os desastres ocorridos nessa última década são 
frutos da maior frequência e intensidade dos 
eventos extremos e/ou das situações de risco 
criadas a partir da vulnerabilidade social da 
população e suas formas de ocupação. Assim 
colaborar-se-á com a redução das ocorrências de 
desastres na região, possibilitando a minimização 
de danos materiais e perdas de vidas.
PALAVRAS - CHAVE: Eventos Extremos, 
Precipitação, Desastres Ambientais.

RISK SPACES IN ANGRA DOS REIS/
RJ: A STUDY ON FREQUENCY AND 

DISTRIBUTION OF RAINFALL 
ABSTRACT: The precipitation characteristics 
and their unexpected variations cause impacts, 
especially in areas with environmental fragility. 
This research aims to characterize the distribution 
of precipitation between the years 2002 to 2013, 
in Angra dos Reis, analyzing its influence on 
the location of the areas of risk to floods and 
landslides in the municipality. The aim is to 
respond if the disasters that have occurred in this 
last decade are the fruits of the greatest frequency 
and intensity of the extreme events and/or the risk 
situations created from the social vulnerability of 
the population and their forms of occupation. This 
will help to reduce the occurrences of disasters in 
the region, allowing the minimization of material 
damage and loss of life.
KEYWORDS: Extreme Events, Precipitation, 
Environmental Disasters.

1 |  INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, os impactos 

relacionados aos processos dinâmicos do 
tempo e do clima têm estado cada vez mais 
em pauta, e são discutidos em âmbito político, 
econômico e ambiental. O debate sobre a 
interferência das atividades humanas no clima 
e de que forma essa relação interfere no modo 
de vida das sociedades, sobretudo em grandes 
aglomerações urbanas, tem sido realizado 
numa perspectiva global.
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A abordagem de episódios relacionados à dimensão ambiental vem se destacando 
ao longo dos anos, mas foi a partir da década de 1970, com a Conferência de Estocolmo 
(1972), que trouxe o protagonismo das causas e consequências das atividades humanas em 
relação à natureza (PORTO-GONÇALVES, 2006). Dentro desta seara, o que tem adquirido 
destaque são os desastres ou catástrofes atreladas à chamada dimensão naturais.

De acordo com o Programa de Desenvolvimento das Nações Unidas (PNUD, 2004), 
no documento La Reduccion de Riesgos de Desastres – Um desafio para El Desarrollo, 
em média 75% da população mundial vive em áreas, as quais pelo menos uma vez foram 
afetadas por desastre natural, como terremotos, ciclones tropicais, inundações e seca.

Avalia-se que no Brasil, os desastres naturais mais frequentes são as inundações, 
os deslizamentos de terra, as secas e a erosão. Estes fenômenos naturais severos são 
fortemente influenciados por características regionais, tais como: rocha, solo, topografia, 
vegetação, condições meteorológicas, entre outros. No entanto, um fenômeno natural só 
é caracterizado como desastre quando ocorre em locais onde os seres humanos vivem, 
resultando em danos (materiais e humanos) e prejuízos (socioeconômicos).

Conforme Reckziegel et al. (2005), os acidentes e desastres normalmente afetam 
as parcelas menos favorecidas da população, que, não dispondo de capital financeiro 
para se estabelecer em um lugar seguro para habitar, veem-se obrigadas a se estabelecer 
em áreas ambientalmente frágeis (planícies de inundação, áreas deprimidas, encostas 
íngremes). Além disso, soma-se a falta de recursos e ausência da atuação do poder público 
ou informações técnicas que permitam modificar o ambiente para minimizar ou mesmo 
evitar a ocorrência de algum acidente. Em outras palavras, a permanente expansão da 
ocupação humana cria novos espaços de riscos.

Os moradores das metrópoles encontram-se expostos aos maiores riscos, pois 
habitam espaços mais transformados que podem desencadear diferentes tipos de riscos. 
No entanto, como a ocupação do espaço é feita de maneira diferenciada pelos distintos 
grupos sociais, o resultado é a exposição também diferenciada quanto aos níveis de risco 
(FARIAS, 2016).

Nos últimos anos (2010 e 2011) mais de mil pessoas morreram no estado do Rio 
de Janeiro, nos desastres ocorridos na região da Costa Verde, no sul do estado, e na 
região Serrana. Em Angra dos Reis o desastre resultante das intensas chuvas ocorridas 
em janeiro de 2010 provocou a morte de 53 pessoas, sendo 32 vítimas do deslizamento na 
Praia do Bananal (Enseada do Bananal), na Ilha Grande, e 21 vítimas no deslizamento no 
Morro da Carioca, próximo ao centro de Angra dos Reis. Na ocasião, entre os dias 30 de 
dezembro de 2009 e 1° de janeiro de 2010, o município de Angra dos Reis enfrentou uma 
chuva de 417 mm, este índice representa o dobro da média histórica registrada no mês de 
dezembro na região (DEFESA CIVIL ANGRA DOS REIS – RJ).

A motivação deste estudo se deu principalmente na possibilidade de se ajustar um 
método que relaciona precipitação com a ocorrência de deslizamentos de terra para a região 
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de Angra dos Reis, que viesse proporcionar a redução das ocorrências de deslizamentos 
na região, possibilitando a minimização de danos não só materiais como a de perdas de 
vidas.

Vários são os motivos que contribuíram para a escolha da região de Angra dos Reis 
para o desenvolvimento desta pesquisa: a sua beleza cênica que faz da região um polo 
turístico sempre em desenvolvimento; a locação do sítio da Usina Nuclear; a rodovia BR-
101 e o crescente desenvolvimento econômico e populacional, os quais não podem correr 
riscos que venham a prejudicar a sua rotina. Ocorrências de deslizamentos por muitas 
vezes prejudicam não só o turismo na região, mas também acarretam interrupções de 
trechos da rodovia BR-101, a principal rota de fuga da população, em caso de acidente na 
Usina Nuclear.

Localizada entre a Serra do Mar e o litoral da Baía de Ilha Grande, Angra dos 
Reis apresenta uma topografia bastante sinuosa que, em conjunto com os sistemas 
meteorológicos que atingem a região, os tipos de solos dominantes e o uso dos mesmos 
contribui para a ocorrência de riscos de deslizamentos. O maior número de ocorrência 
de deslizamentos na região se dá nos meses de verão, apesar de que deslizamentos 
são registrados pela Defesa Civil todo o ano. A ocorrência desses deslizamentos, na sua 
grande maioria, se dá próximo às rodovias, principalmente junto e ao longo da BR-101.

Diante do exposto, este estudo tem por objetivo, caracterizar a concentração 
e distribuição da precipitação – no tempo e no espaço – no período de 2002 a 2013, e 
analisar sua influência sobre a localização das áreas de risco no município de Angra dos 
Reis/RJ. O intuito é responder se os desastres ocorridos nessa última década são frutos 
da maior frequência dos eventos extremos ou das situações de risco criadas a partir da 
vulnerabilidade social da população e suas formas de ocupação.

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Eventos Extremos
O Relatório Espacial sobre Gestão dos Riscos de Extremos Climáticos e Desastres – 

SREX analisa como os sistemas climáticos, fatores humanos e o meio ambiente interagem 
para influenciar os impactos dos desastres e gerenciamento de risco, e as opções de 
adaptações. Para isso leva em consideração os efeitos da mudança do clima sobre os 
eventos extremos, desastres e o gerenciamento de risco de desastres (IPCC, 2012).

Segundo o Relatório Especial (IPCC, 2012), um evento é definido como a ocorrência 
de um valor de uma variável de condição meteorológica ou clima acima (ou abaixo) de um 
valor limite, perto das extremidades “caudas” superiores (ou inferiores) da faixa de valores 
da variável observada. Consolidando essa definição, Cameron et al. (2012) afirmam que 
um clima em mudança provoca alterações na frequência, intensidade, extensão espacial 
e duração de extremos das condições meteorológicas e climáticas, podendo resultar em 
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eventos sem precedentes.
Os eventos climáticos podem ainda ser classificados em usuais e extremos. 

Barbosa (2008) define eventos usuais como os episódios registrados com maior frequência 
possibilitando uma melhor absorção pelas sociedades e um planejamento de adaptação ao 
seu ritmo natural. Tais eventos, também são definidos como aqueles que não se afastam 
significativamente das médias, com uma frequência alta em qualquer escala temporal de 
ocorrência (GONÇALVES, 2003).

Há evidências de que eventos extremos, tais como seca, enchentes, onda de 
calor e de frio, furacões e tempestades têm sido mais frequentes ou mais intensos, e têm 
impactado tanto os sistemas humanos quanto os ecossistemas, além de provocar perdas 
em diversos setores econômicos e vidas em várias partes do planeta.

Com base nos números registrados pelo Emergency Events Database (EM-DAT) 
do International Disaster Database, nos últimos anos ocorreu um aumento exponencial da 
frequência e intensidade de desastres causados por eventos extremos (EM-DAT, 2012). 
Os resultados do SREX, para o Brasil, confirmam esse aumento com as observações dos 
dados de temperatura e precipitação referentes ao período de 1961 a 1990, revelando 
também as mudanças projetadas para o período de 2071 – 2100.

Avalia-se que, os desastres naturais mais comuns que ocorrem no Brasil são os 
relacionados com os eventos hidrológicos, as enchentes, seca, erosão e escorregamentos 
ou deslizamentos de terra (MARENGO, 2007; BRASIL, 2007).

Barbosa (2008) destaca a possibilidade de ocorrência de uma aceleração do 
ciclo hidrológico, gerando intensificação de eventos extremos. Com isso, eventos como 
deslizamentos de terra, inundações e vendavais podem tornar-se mais frequentes 
e intensos, principalmente nas regiões Sul e Sudeste do Brasil, enquanto o quadro de 
desertificação pode agravar-se na região Nordeste.

Eventos extremos, como secas ou enchentes severas alteram consideravelmente 
as características habituais de uma dada região, desde a física, movimentando massas e 
redistribuindo algumas características da paisagem, como a social, por exemplo, causando 
grandes transtornos sociais, como no caso dos longos períodos de estiagem no sertão.

As relações entre os eventos extremos positivos e negativos das chuvas resultam 
em impactos que provocam muitos problemas para as zonas rural e urbana. Tais impactos 
revelam tamanha, vulnerabilidade da sociedade frente aos fenômenos climáticos. Monteiro 
et al. (2012) afirmam que as populações urbanas, geralmente são mais atingidas quando 
as chuvas apresentam anomalias positivas, enquanto que as rurais quando as chuvas são 
escassas.

Numa abordagem conceitual sobre os eventos extremos de precipitação, Sarewitz 
et.al. (2000) tratam estes fenômenos como sendo ocorrências que apresentam uma 
incidência rara, distanciando-se da média, variando em sua magnitude. Porém, essa 
perturbação ocorre por um período determinado, voltando posteriormente ao seu estado 
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habitual.
Em termos meteorológicos ou climatológicos, grandes desvios de um estado 

climático moderado, definidos como eventos extremos, ocorrem em escalas que podem 
variar desde dias até milênios. Porém, o mais importante para as atividades humanas, 
entretanto, talvez sejam os eventos extremos em curto prazo (relacionados ao clima), 
devido ao seu potencial de impactos significativos.

Os eventos climáticos e meteorológicos extremos também são aspecto integrante 
da variabilidade climática, e sua frequência e intensidade podem variar de acordo com a 
mudança climática. Do ponto de vista social, eventos extremos são aqueles que provocam 
impactos extremos, ou seja, são aqueles que envolvem risco (mortes, desabrigados, danos 
materiais). Tem relação direta com a vulnerabilidade e a resiliência.

Uma das mais importantes questões relacionadas a eventos extremos em curto 
prazo é se sua ocorrência está aumentando ou diminuindo com o tempo, isto é, se há 
uma tendência a cenários propícios à ocorrência desses eventos. A variabilidade e as 
mudanças na intensidade e frequência de eventos extremos dependem não apenas da 
taxa de mudança no meio de uma determinada variável, mas também da ocorrência de 
mudanças nos parâmetros estatísticos que determinam a distribuição daquela variável.

A análise de tendências mais complexa é a da precipitação extrema, devido ao 
baixo grau de correlação entre os eventos de precipitação. Assim, estimativas confiáveis 
de tendências em eventos de precipitação extrema são possíveis somente para regiões 
com redes densas, que permaneçam estáveis ao longo do tempo. A falta de estações 
climatológica com séries contínuas de dados, a dificuldade de acesso a base de dados, não 
divulgadas mesmo por instituições governamentais em várias partes da América do Sul, 
são os maiores obstáculos para a quantificação das mudanças extremas durante o século 
passado (HAYLOCK ET.AL.,2006).

Outro aspecto abordado por Monteiro et.al. (2012) é que a chuva é uma variável 
aleatória e o valor de sua altura acumulada (em milímetros) não poderá ser previsto com 
uma exatidão determinística, mas, na verdade, ela será de natureza probabilística, ou seja, 
pode-se atribuir uma probabilidade para que a altura da chuva fique compreendida entre 
dois limites arbitrariamente escolhidos.

Porém, há uma grande dificuldade entre os pesquisadores em determinar limiares 
para os eventos extremos. Isso se deve à dificuldade de estabelecer valores (em milímetros) 
confiáveis para regiões com características pluviométricas e climáticas diferenciadas 
em todo o país e a partir de que montante pode ser considerado um evento extremo 
(MONTEIRO et.al., 2012).



 
Geografia e Meio Ambiente Capítulo 13 165

3 |  METODOLOGIA
Para a análise e compreensão dos dados pluviométricos e de sua espacialidade 

foi necessário coletar e tratar dados referentes a chuvas e organizá-los em tabelas e, em 
seguida, visando compreender a espacialidade, buscou-se gerar mapas de isoietas para 
compreensão da distribuição da precipitação. Para esse processamento de dados fizemos 
uso do Software Estatístico R.

Os dados pluviométricos foram extraídos de bases como o Instituto Nacional de 
Meteorologia - INMET, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA, National 
Oceanic and Atmospheric – NOAA. O período escolhido, de 2002 a 2013, período com 
a ocorrência de três eventos com grande destaque na mídia pela intensidade e danos 
causados, em Angra dos Reis e adjacências.

Para o método estatístico de preenchimento das falhas de dados utilizado foram 
avaliadas as seguintes abordagens estatísticas para o preenchimento de falhas diárias em 
bancos de dados:

- mtsdi (Multivariate time series data imputation): algoritmo para preenchimento 
de falhas em séries temporais normais multivariadas baseado no algoritmo EM, proposto 
por JUNGER ET AL. (2003). Além da estrutura de correlação entre estações levada 
em consideração na matriz de covariâncias dos dados, o método considera também a 
correlação temporal, através da modelagem independente das séries temporais em cada 
estação.

- ppca (Probabilistic Principal components analysis): Proposto inicialmente por 
TIPPING & BISHOP (1999), é uma reformulação em termos de um modelo probabilístico 
da análise de componentes principais convencional. A inferência é feita via máxima 
verossimilhança.

- mice (Multivariate Imputation by Chained Equations): é um algoritmo de imputação 
múltipla proposto por VAN BUUREN ET AL. (2006) em que o preenchimento dos dados 
faltantes é feito de forma iterativa considerando as densidades condicionais dos dados em 
cada estação.

- Amelia II (HONAKER, 2010): é outro algoritmo de imputação múltipla de dados 
multivariados baseado em técnicas de bootstrapping.

- regEM (Regularized EM algorithm): Também baseado no algoritmo EM, este 
método, proposto por SCHNEIDER (2001), realiza análises de regressão linear entre 
estações com dados faltantes e estações com dados disponíveis, em que os coeficientes 
de regressão são estimados via regressão penalizada (ridge regression).

- CIDW (Modified correlation coefficient with inverse distance weighting method): é 
uma modificação ao método da distância inversa, amplamente usado para preenchimento 
de falhas em bancos de dados meteorológicos, em que a ponderação é feita com base 
na correlação da estação “target” com os seus vizinhos mais próximos (TEEGAVARAPU 
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ET AL., 2005).Por ser um dos métodos mais usados em dados meteorológicos este foi 
considerado como o método de referência para comparar com as cinco abordagens 
descritas anteriormente.

A avaliação do desempenho destas abordagens no preenchimento de dados 
faltantes diários foi realizada mediante um estudo de simulação que consistiu na criação de 
diferentes cenários, a partir da remoção de dados observados do banco de dados original, 
e na posterior medição do erro de imputação desses dados removidos obtido com cada 
um dos métodos utilizados. O método estatístico que melhor respondeu as simulações e, 
portanto, o selecionado, foi o mtsdi (Multivariate time series data imputation). 

Para compreensão da distribuição espacial da pluviosidade foram realizados os 
mapas de isoietas, ou seja, mapa de linhas de mesma precipitação. Estes mapas foram 
elaborados pelo uso do Software ArcGIS 10.1,através da geração de mapas de contorno 
via isoietas e interpolação de dados. O mapa de contorno (contour map) é gerado a partir de 
um shapefile da área de interesse e os respectivos pontos e valores. Assim foi adicionado 
um shapefile, exportado do Software ArcGIS 10.1 e dos shapes dos contornos políticos dos 
municípios disponibilizados pelo IBGE e a plotagem das estações meteorológicas. 

A partir deste procedimento e de valores diários por dia de eventos extremos e 
acumulados para toda a série da precipitação foi possível aplicar a função “New Contour 
Map”, onde a partir dos pontos plotados referentes as estações e seus valores de 
precipitação, foi realizado uma interpolação dos dados pelo método do Inverse Distance 
Weighting - IDW.

4 |  RESULTADOS
Os resultados preliminares mostram que no período de 2002 a 2013, Bracuhy e 

Mambucaba apresentam os mesmos índices de chuvas, seguido da estação Angra dos 
Reis (Centro) e da estação TRMM.951 (Jacuecanga), e que a maior parte da área urbana 
do município, e que são intensamente ocupadas, concentra os maiores índices de chuva. 

No tratante ao recorte dos eventos extremos, ao analisar o ocorrido em 2002 nota-
se que Bracuhy concentra o maior registro de chuva (210 mm) seguindo de Angra dos Reis 
e Mambucaba, tendo a estação TRMM.951 o menor índice (25 mm). O evento de 2010 
se assemelha ao de 2002, tendo Bracuhy o maior registro de chuva (350 mm), seguido 
por Centro e Mambucaba que apresentaram índices iguais (300 mm), tendo a estação 
TRMM.951 o menor deles (100 mm). O evento de 2013 mostra Mambucaba com o maior 
registro de chuva (450 mm), que também é o maior de todo o período, seguido de Bracuhy 
(300 mm), Centro (250 mm) e TRMM.951 (100 mm). Nota-se que tanto nas análises dos 
eventos extremos quanto em toda a série temporal os maiores índices de chuvas ficaram 
concentrados na área urbana do município de Angra dos Reis. 
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Figura 01 – Mapa de Isoietas acumulado de chuvas para o período de 2002 a 2013. 

Elaborado por: Gabriela Fernandes Santos Alves (2018). 

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A Região da Costa Verde possui elevados índices pluviométricos, sendo um dos 

maiores do estado do Rio de Janeiro. Tais índices se justifi cam, sobretudo, pelo relevo, em 
especial pela proximidade da Serra do Mar, que controla o conhecido efeito orográfi co e 
que é um importante mecanismo de compreensão da dinâmica pluviométrica local.

Os maiores índices pluviométricos são registrados nos meses de verão, em especial 
entre dezembro e fevereiro, com índices diário acima de 300 mm, como registrado em 
janeiro de 2013 na estação da Mambucaba e Bracuhy. Os resultados iniciais mostram que 
tanto nos dias de eventos extremos, quanto em toda a série temporal, os maiores índices 
de chuvas fi caram concentrados na área urbana do município de Angra dos Reis (Bracuhy, 
Mambucaba e Centro).

Essas excepcionalidades climáticas contribuem para a ocorrência de eventos 
geomorfológicos catastrófi cos, que associado à ocupação desordenada da população pode 
gerar graves prejuízos à economia local.
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