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Resumo

O desenvolvimento de metodologias para a previsdo de ocorréncia de escorregamentos vem assumindo importancia crescente
na literatura geomorfoldgica e geotécnica. Dentre as metodologias de previsdo destes eventos, tem se destacado a utilizagao de
modelos matemadticos, principalmente os modelos deterministicos que sao baseados em processos fisicos naturais e que levam
em consideragao os fatores topograficos no processo de modelagem e previsao da susceptibilidade dessas dreas com o auxilio
de softwares de Geoprocessamento. Desta forma, este trabalho, que faz parte de uma tese de doutoramento, buscou contribuir
através da aplicagcdo de uma metodologia para a determinac@o de dreas susceptiveis a escorregamentos na regido da bacia de
drenagem urbana do Cérrego Independéncia na escala 1:2.000, localizada no Municipio de Juiz de Fora — MG, através da
utilizacido de um modelo deterministico denominado, Modelo SHALSTAB. Os resultados apresentados neste texto referem-se
a um zoneamento gerado a partir do SHALSTAB, apontando as dreas de maior a menor susceptibilidade a movimentos de
massa, seguido de sua andlise, levando em relag@o os bairros e localidades situados na bacia do cérrego Independéncia.
Acredita-se desta forma que tal abordagem possa contribuir para o aprimoramento de metodologias que possam servir como
subsidio para a defini¢ao de politicas que auxiliem o uso e ocupagdo de dreas com morfologia de encostas que oferecam algum
tipo de risco a populag@o ou a algum empreendimento, nio s6 nesse municipio.

Palavras-chave: Geomorfologia, Movimentos de Massa, Modelagem Matematica.

Abstract

The development of methodologies aimed to predict the occurrence of landslides, has been gaining importance in the
geomorphologicial and the geotechnical literature. Among these methodologies, deterministic mathematical models, which are
based on natural physical processes and that take into consideration the topographic factors in modeling and in predicting the
unstable sites areas, have stood out. Therefore, the objective of this study is to contribute towards the development of a
methodology to determine the areas at immediate occurrence and those that are potentially at susceptibility of occurrence of
landslides. This research was carried out in an urban drainage basin (“Cérrego Independéncia”), located in the city of Juiz de
Fora — MG, at a 1:2.000 scale. Landslide susceptibility was predicted by the usage of a deterministic mathematical model
(SHALSTAB). The results suggested many different areas considered with potential at susceptibility of occurrence of landslides.
It is believed that such approach may contribute to the development of methodologies that may be useful to define policies of
hillside urban areas, and that it may also contribute by giving support to the process of modernization of the City’s Construction
and Maintenance Code aiming at reducing the existing risks and avoiding the appearance of new risk areas.

Keywords: Geomorphology, Move Mass, Mathematical Models.
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Introducao

O Brasil, por sua grande extensdo e diversidade de con-
dicdes climéticas, estd sujeito aos desastres naturais ou indu-
zidos pela acdo antrdpica, principalmente aqueles associa-
dos as por¢des susceptiveis do seu relevo (AMARAL, 1996;
FERNANDES e AMARAL, 1996).

Neste contexto destacam-se os movimentos de massa
nas encostas, nao somente em regiées naturais, mas também
nos grandes adensamentos humanos das grandes e médias ci-
dades desde a regido nordeste até o sul do pais (GUIDICINI e
NIEBLE, 1984; AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 2004). De
acordo com dados da defesa civil da ONU, na dltima década
do século passado, os movimentos de massa ja chegaram a
ocupar o terceiro lugar no ranking de vitimas fatais e destrui-
c¢do de edificacdes, perdendo apenas para os terremotos e inun-
dacdes no mundo inteiro (FERNANDES e AMARAL, 1996).

O desenvolvimento de metodologias para a previsio
de ocorréncia dos escorregamentos vém assumindo impor-
tancia crescente na literatura geomorfolégica e geotécnica.
No entanto, hé diferentes concepcdes do problema e diver-
sas formas de investigacdo. Grande parte das metodologias
propostas, por exemplo, visa a defini¢do de dreas criticas a
escorregamentos, ou seja, dreas com maior susceptibilidade
de ocorréncia do processo (por exemplo: GUZZETTI et al.,
1999; GARCIA e ZEZERE, 2004), e outros a probabilidade
de ocorréncia (por exemplo: XAVIER-DA-SILVA, 2001; LEE
et al., 2004). Seguindo uma abordagem diferente, outros es-
tudos, por sua vez, buscam caracterizar o risco envolvido,
englobando tanto a possibilidade de ocorréncia do processo
quanto os danos decorrentes (por exemplo: AUGUSTO FI-
LHO e WOLLE, 1996; CRUDEN, 1997; SOUZA et al., 2001,
AMARAL e FURTADO, 2004). Dentre as metodologias de
previsdo destes eventos, tem se destacado a utilizacdo de
modelos matematicos, principalmente os modelos
deterministicos que s@o baseados em processos fisicos natu-
rais e que levam em consideragdo os fatores topograficos no
processo de modelagem e previsdo da susceptibilidade des-
sas areas (FERNANDES et al., 2001).

Dentre os modelos matemaéticos deterministicos pode-
mos destacar o SHALSTAB, que tem sido utilizado com su-
cesso em diversas regides da costa oeste dos EUA (como
mencionado por MONTGOMERY, 1994; DIETRICH e
MONTGOMERY, 1998), e mais recentemente utilizado em
paises como Itélia, Argentina e Nova Zelandia, apresentando
também resultados satisfatorios (RAFAELLI er al., 2001,
CLAESSENS et al., 2005).

No Brasil, ja foi utilizado no Estado do Rio de Janeiro,
nas proximidades do Parque Nacional da Tijuca (GUIMA-
RAES, 2000; FERNANDES et al., 2001; GUIMARAES et
al., 2002; FERNANDES et al., 2004) e em Minas Gerais, na
determinacdo de susceptibilidade a escorregamentos nas
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margens da rodovia Br 356 no municipio de Ouro Preto
(REDIVO et al., 2004) e para zoneamentos na regido do Qua-
drilatero Ferrifero (RAMOS et al., 2002), mas ainda ndo se
tem registros de sua utilizacdo em areas urbanas.

Em Juiz de Fora destacam-se algumas 4reas por serem
bacias de drenagem com ocupacdo urbana, que ja tem regis-
trado um numero significante de ocorréncias de
escorregamentos, como € o caso da Bacia do Cérrego Inde-
pendéncia, préxima ao campus da UFJF — Universidade Fe-
deral de Juiz de Fora.

Desta forma, buscou-se com este trabalho contribuir
através do desenvolvimento de uma metodologia para a de-
terminacao de dreas susceptiveis a escorregamentos no Mu-
nicipio de Juiz de Fora, aplicada a uma bacia de drenagem
urbana, através da utiliza¢do de um modelo deterministico —
0 Modelo SHALSTAB (DIETRICH e MONTGOMERY,
1998). Acredita-se que tal abordagem venha contribuir com
o desenvolvimento de metodologias que possam servir como
subsidio para a criagdo de zoneamentos de riscos de
escorregamentos e a defini¢do de politicas de ocupacdo das
encostas em areas urbanas, de forma a apoiar o processo de
modernizac¢do do Cédigo de Obras Municipal e implantacio
de Planos de A¢des Preventivas.

Desta forma, os objetivos especificos deste trabalho
foram:

e Classificacdo e descri¢do do Uso e Ocupagdo na Ba-
cia do Cérrego Independéncia na escala 1:2.000;

e Classificacdo, validacdo do modelo e andlise da dis-
tribuicdo espacial das Areas Susceptiveis a Escorregamentos
na Bacia do Cérrego Independéncia na escala de 1:2.000;

e Zoneamento e andlise da distribuicdo espacial das
classes de Susceptibilidade a Escorregamentos Aplicado na
Bacia do Cérrego Independéncia;

Embasamento Tedrico
Movimentos de Massa: Teoria e Previsao

Aspectos Geomorfologicos

Dentre os processos causadores de catdstrofes em are-
as urbanas podemos destacar os movimentos gravitacionais
de massa, inseridos no ambito da geomorfologia, podendo
ser definida, de forma simplificada, como a ciéncia que estu-
da as formas do relevo do nosso planeta, preocupando-se ndo
somente com as formas regionais, como também, com esca-
las maiores, como bacias hidrograficas e encostas (SMALL,
1978; PARSONS, 1988; SELBY, 1993).

Movimentos de Massa

As encostas compdem grande parte da superficie ter-
restre, sendo parte integrante do relevo, onde ocorrem pro-
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cessos que atuam constantemente em sua dindmica
(SMALL, 1978; CHORLEY e BECKINSALE, 1984). O
estudo destes processos ajuda na compreensdo desta dina-
mica, destacando-se os movimentos de massa, que sao fe-
ndmenos erosivos de larga envergadura que ocorrem no
regolito, podendo ser provocados por diversos fatores
(SELBY, 1993), e especialmente no Brasil, as chuvas pos-
suem grande significancia na deflagracio dos mesmos
(GUIDICINI e NIEBLE, 1984). Fernandes e Amaral
(1996) atestam também, que estes sdo continuos, de dina-
mica externa, e que modelam a paisagem da superficie da
terra, e ainda, a acdo antropica também pode acelerar sua
deflagracgdo.

De acordo com GUIDICINI e NIEBLE (1984), po-
pularmente o termo deslizamento tem sido utilizado para
designar qualquer evento gravitacional ou mesmo movi-
mentos de massa ocorridos nas encostas brasileiras. Con-
tudo, temos que nos atentar para o uso correto da no-
menclatura. Sendo assim, os deslizamentos podem ser
definidos pelo movimento gravitacional e descendente,
para fora da encosta, do material desagregado sem a aju-
da da dgua corrente como um agente de transporte
(CROZIER, 1986; FERNANDES et al., 2001;

FERNANDES et al., 2004; VIEIRA e FERNANDES,
2004; ARAUIJO et al., 2005).

Virios foram os autores que descreveram e classi-
ficaram os movimentos de massa (por ex. SHARPE, 1938;
FREIRE, 1965; CARSON e KIRKBY, 1972;
SCHEIDEGGER, 1975; TRICART, 1977; SMALL, 1978;
VARNES, 1978; CLARK e SMALL, 1982; BRUNSDEN
e PRIOR, 1984; CHORLEY e BECKINSALE, 1984;
ABRAHAMS, 1986; FRANCIS, 1987; HUTCHINSON,
1988; PARSONS, 1988; SASSA, 1989; IPT, 1991;
SELBY, 1993; MORGAN, 1995; KELLER, 1996;
AHNERT, 1998; PRESS e SIEVER, 2000;
CHRISTOFOLETTI, 2002), sendo que a maioria das
classificagdes possui aplicabilidade regional, influenci-
adas pelo ambiente em que o autor que a elaborou se
encontrava (GUIDICINI e NIEBLE, 1984). Em geral, os
movimentos de massa podem ser classificados de acordo
com o tipo do material, a velocidade e o mecanismo do
movimento, o modo de deformagdo, a geometria da mas-
sa movimentada e o conteido de dgua (SELBY, 1993;
FERNANDES e AMARAL, 1996).

i
e

Solos pouco espessos

Plano de Ruptura
bem definido

Figura 1 - Representagdo de um Escorregamento translacional onde ficam bem definidos o plano de ruptura sob solos pouco espessos -
Encosta em frente ao Posto do Garrafdo BR-116 na Serra de Teresopolis, Prof. Nelson F. Fernandes, 1982.
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Dentre as classificagdes existentes, uma das mais utili-
zados internacionalmente até os dias de hoje, € a produzida
por Varnes (1978). Ja no Brasil, destaca-se o esquema pro-
posto por Guidicini e Nieble (1984), que de forma
simplificada, divide os movimentos de massa em escoamen-
tos (englobando rastejos e corridas) escorregamentos
(translacionais e rotacionais), subsidéncias e movimentos
complexos (FERNANDES e AMARAL, 1996;
FERNANDES et al., 2001; FERNANDES et al., 2004).

Neste contexto, Amaral e Feij6 (AMARAL, 1997,
AMARAL e FEIJO, 2004) mostraram que os escorregamentos
rasos de solo, geralmente sob forma de movimentos
translacionais, foram os mais importantes para a cidade do
Rio de Janeiro nas dltimas décadas, chegando a mais de 80%
das ocorréncias. Além disso, outros estudos nos levam a crer
que tal comportamento ndo se limita ao Rio de Janeiro, sen-
do caracteristico de todo o escarpamento da Serra do Mar
(WOLLE e CARVALHO, 1989; LACERDA, 1997) e de are-
as com caracteristicas ambientais semelhantes, dentre as quais
podemos mencionar as encostas da Serra da Mantiqueira, onde
se localiza boa parte do municipio de Juiz de Fora. Apesar
das ocorréncias estarem muitas vezes ligadas a presenga hu-
mana, os movimentos de massa da regido assemelham-se com
os escorregamentos do tipo translacional, sendo em alguns
casos, seguidos de corridas, quando o material chega a atin-
gir a calha do curso de 4gua local.

Os Escorregamentos (landslides) sio movimentos
gravitacionais ripidos de curta dura¢do, com volume e su-
perficie de ruptura bem definidos, onde o material despren-
dido € jogado para fora da encosta, tendo como resultado,
geralmente fei¢cdes longas, como cicatrizes, podendo assu-
mir geometria rotacional ou translacional. Os escorregamentos
rotacionais (slumps) sdo escorregamentos com superficie de
ruptura concava, caracteristicos de encostas em geral pouco
fraturadas, com formacdes superficiais uniformes, solos es-
pessos, como por exemplo, os originados de rochas argilosas
como os argilitos e folhelhos. J4 os escorregamentos
translacionais (translacional landslide) sdio movimentos com
plano de ruptura rasos bem definidos, que seguem muitas
vezes paralelos a superficie da encosta. Tais planos podem
ser formados por antigas estruturas geoldgicas,
geomorfoldgicas ou pedoldgicas, podendo ser compostos por
rochas, solos residuais, talus, coldvio, detritos ou a mistura
dos mesmos (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; FERNANDES
e AMARAL, 1996) (Figura 1).

Corridas sdo escoamentos rapidos de carater essenci-
almente hidrodinamico, devido a presenga de excesso de 4gua
em superficies pouco coesas, propensas a perda de resistén-
cia, com materiais detriticos que agem como um fluido e que
ajustam ao modelado do relevo através dos canais de drena-
gem. Podem ser de terra, areia e silte, de lama, fragmentos de
rocha e vegetacdo, sendo que, a grande maioria das corridas
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associa-se a momentos de precipitagdes pluviais abundan-
tes (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; FERNANDES e AMARAL,
1996; PRESS e SIEVER, 2000).

Metodologias de Previsao

Uma das maneiras de se prever os movimentos de massa
¢ através da utilizacdo dos modelos que podem representar,
simular, prever a susceptibilidade e até mesmo o risco desses
processos sob a populago.

Os modelos sa@o estruturas simplificadas da realidade
que apresentam feicdes ou relacdes significativas. Constitu-
em aproximagdes altamente subjetivas por ndo incluirem to-
das as variaveis associadas, resultado natural devido a ten-
déncia do homem em simplificar a complexidade do mundo
ao seu redor (CHRISTOFOLLETI, 1999).

Temos como uma das principais fun¢des dos modelos a
criagdo de respostas imediatas para tomada de decisdes, na
simulag@o e previsdo de possiveis cendrios de mudangas
ambientais, na liga¢do entre mensuragdes de processos atuais
com a evolucdo das formas e na sua aplicabilidade em todas as
escalas (FERNANDES, 1996; CHRISTOFOLLETI, 1999).

O uso de modelos sempre foi muito difundido no cam-
po das Geociéncias, porém, tornou-se mais explicito a partir
da década de 60 com o langamento das obras “An Introduction
to Statistical Models in Geology” (KRUMBEIN e
GRAYBILL, 1965) e a coletinea de ensaios “Models in
Geography” (CHORLEY e HAGGETT, 1967) (ambos men-
cionados por CHRISTOFOLLET]I, 1999), traduzida para o
portugués em trés obras: Modelos Integrados em Geografia,
Modelos Sécio-Econdmicos em Geografia e Modelos Fisi-
cos e de Informagdo em Geografia, ganhando um grande avan-
co através da teoria probabilistica e da adocido de modelos
matematicos na década de 1970, reforcada pelo uso dos com-
putadores a partir de 1980, sendo nos dias de hoje, uma das
mais importantes linhas de pesquisa geomorfolégica
(CHRISTOFOLLETI, 1999).

Uma variedade de metodologias tem sido desenvolvi-
das para a andlise de predi¢do dos movimentos de massa,
sendo alvo de indmeras andlises e discussdes (FERNANDES
et al.,2001; FERNANDES et al., 2004), porém, a utilizacio
de modelos deterministicos em bases fisicas ou em proces-
sos vém crescendo por permitirem, entre outras coisas, que
hipdteses bem especificas possam ser testadas, tanto na esca-
la de encosta quanto na bacia de drenagem inteira
(FERNANDES e AMARAL, 1996). Este tipo de modelo ndo
tem interferéncia direta do operador no resultado, ou seja, a
subjetividade estd relacionada somente a escolha dos
parametros a serem utilizados no modelo e ndo no seu resul-
tado final, tornando a decisao baseada em processos seguin-
do as leis da natureza, ndo delegando as técnicas dos SIGs o
poder de decisio (GOMES, 2002; GOMES et al., 2004;
GOMES et al., 2005).
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SHALSTAB: modelagem de susceptibilidade a
escorregamentos translacionais rasos em encostas

O SHALSTAB ¢ um modelo matemaético deterministico
distribuido que trabalha sobre uma estrutura matricial, po-
dendo ser transiente ou néo, ou seja, possibilita a adocdo de
valores diferenciados para suas varidveis ao longo da estru-
tura matricial, observando-se a ndo existéncia de qualquer
tipo de aleatoriedade destes valores. Seu desenvolvimento se
deu no inicio da década de 90 por Willian Dietrich, na Uni-
versidade da Califérnia em Berkeley (DIETRICH et al., 1992;
DIETRICH, 1993; MONTGOMERY e DIETRICH, 1994),
recebendo finalmente esta nomenclatura quando langada uma
versdo mais amigavel para ser utilizada em ambiente Windows
através de uma extensdo do software Arcview, a partir da
versdo 3 (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998).

O SHALSTAB ¢ utilizado para prever dreas suscepti-
veis a ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos
onde esteja bem definido um plano de transi¢do com forte
diminui¢do do processo de infiltragdo, como transi¢do solo
rocha, ndo sendo tdo eficaz para aplicagcdes em dreas de so-
los espessos, dreas com baixa declividade, afloramentos de
rochas, e dreas escarpadas (GUIMARAES, 2000).

Este modelo tem sido utilizado com sucesso em diver-
sas regides da costa oeste dos EUA (como mencionado por
MONTGOMERY, 1994; DIETRICH e MONTGOMERY,
1998) apresentando resultados com excelente precisdo

|| Fator do Seguranga =_ Resitinc bo Cisahameats
hl Tensio Cisalhante

Onde:

ps- massa especifico do solo
pw - massa especifico da agua
i - anguio de afrio

(CASADEI et al., 2003), e também em paises como Itélia, Ar-
gentina e Nova Zelandia, onde tem sido utilizado com di-
versos tipos de resolugdo, testado e comparado com outros
modelos de previsdo (RAFAELLI ez al., 2001; CLAESSENS
et al., 2005).

No Brasil, foi introduzido através de estudos e testes
em bacias do Estado do Rio de Janeiro, nas proximidades do
Parque Nacional da Tijuca (GUIMARAES, 2000;
FERNANDES et al., 2001; GUIMARAES et al., 2002;
FERNANDES et al., 2004), e testada sua precisdo em diver-
sas escalas (GOMES, 2002; GOMES et al., 2004), sendo
posteriormente estendida sua drea de aplica¢do para Minas
Gerais como na determina¢do de susceptibilidades a
escorregamentos nas margens da rodovia Br 356 no munici-
pio de Ouro Preto (REDIVO et al., 2004) e para zoneamentos
na regido do Quadrilatero Ferrifero (RAMOS et al., 2002).

O modelo SHALSTAB ¢é construido através da combi-
na¢do dos modelos de estabilidade de encosta, baseado na
teoria de Fator de Seguranca (FS) (MORGENSTERN e
SANGREY, 1978), e do modelo hidrolégico, que define um
padrdo de saturag@o na topografia baseado na relagio entre a
area drenada (a), o seu fechamento ou exultério, através do
comprimento do contorno ao longo de sua curva de nivel (b)
e o angulo da encosta do terreno ( @), desenvolvido a partir
da jun¢@o dos modelos criados por BEVEN e KIRKBY
(1979) e O’Loughlin (1986) (Figura 2).

Onde:
h-zonadesaturagdo
a - area drenada a
montante
b-linha de contorno do
pontode fechamento
Q- precipitagéo
T - transmissividade do
solo
z - espessura vertical

: tan0
tan¢
Modelo SHALSTAB
em fun¢do da quantidade de chuvas- @

Figura 2 - Demonstrativo do Modelo SHALSTAB a partir dos modelos de estabilidade e hidrologico.
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Area de Estudo

A érea de estudo € a bacia do Cérrego Independéncia,
sub-bacia do Rio Paraibuna, pertencente & bacia do rio Paraiba
do Sul. A bacia do Cérrego Independéncia estd localizada
dentro do perimetro urbano do Municipio de Juiz de Fora,
pertencente a Regido da Zona da Mata de Minas Gerais, Re-
gido Sudeste do Brasil. Localiza-se a aproximadamente
200Km da cidade do Rio de Janeiro e a 300Km da cidade de
Belo Horizonte, através da rodovia Br 040.

Materiais e Métodos

A escolha do municipio de Juiz de Fora se deu pelo
fato de haver a existéncia de areas de ocupagio criticas com
o registro de ocorréncias de movimentos de massa caracteri-
zados como escorregamentos translacionais rasos.

A caracterizaciio de Areas Criticas no Municipio de Juiz
de Fora

Para a caracterizag@o de areas criticas no municipio,
trabalhou-se na escala de 1:50.000, através de 6 cartas topo-
gréficas do IBGE na escala 1:50.000 que cobrem a drea do
Municipio de Juiz de Fora (IBGE, 1976a;b;c;d;e;f).

Realizou-se a anélise da declividade do terreno com os
limites das bacias hidrogréficas da 4rea Municipal para veri-
ficar onde se encontram as dreas de maiores declividades das
bacias de drenagem com uso e ocupagdo urbana. Em seguida
verificou-se, em campo, algumas dessas dreas mais proxi-
mas do centro da cidade onde a densidade demografica é
mais elevada, fazendo o registro fotografico e anélise da si-
tuacdo onde se detectou a presenca de reas criticas a ocor-
réncia de movimentos de massa.

A escolha da Bacia do Cérrego Independéncia seguiu
critérios que definissem uma bacia essencialmente urbana,
ou seja, que se encontrasse em mais de cinquenta por cento
sob uso e ocupagdo urbana. O segundo critério foi o fato da
bacia ndo estar totalmente ocupada, para que os resultados
do zoneamento pudessem gerar algum efeito positivo para as
futuras ocupagdes, caso os 6rgaos publicos responsaveis ve-
nham a levar em considerac@o este trabalho. O tltimo crité-
rio foi a existéncia e a disponibilidade de material cartografico
para a geracdo dos mapas necessarios ao desenvolvimento
deste trabalho, visto que até mesmo nos dias de hoje encon-
tra-se uma certa dificuldade na obten¢éo de produtos em es-
cala de detalhe suficiente.

Da Caracterizacao do Mapa de Uso e Ocupacao da Bacia
do Corrego Independéncia

O primeiro procedimento constou da criacdo de uma
base cartografica digital contendo os mapas de altimetria, a
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cobertura aerofotografica e o arruamento da bacia
hidrografica do Cérrego Independéncia.

O mapa de altimetria foi criado a partir da edi¢do das
curvas de nivel e a drenagem contidos na restitui¢cao
aerofotogramétrica, escala 1:2000 de 1983, folhas R093A,
R094A, RO98A, R0O99A, R100A, R106A, R107A, R108A,
R115A, R116A, R117A, R118A, R125A, cedidas pela pre-
feitura municipal em meio digital ja vetorizadas
(EMBRAFOTO, 1983). A cobertura aerofotografica foi ce-
dida pela prefeitura municipal através de um mosaico
georreferenciado com a cobertura da drea da Bacia do Cérrego
Independéncia com resolug¢do de 40cm o pixel (CESAMA/
PMIJF, 2000). O mapa de arruamento foi cedido pela prefei-
tura municipal em meio digital ja vetorizadas (PMIJF,
1999;2004).

O segundo procedimento foi o processamento de al-
guns dos mapas contidos na base cartografica para a geragdo
do mapa de uso e ocupagdo, o modelo digital de elevacio, a
carta de declividades e a compartimentacdo geomorfoldgica
da 4rea municipal.

O mapa de uso e ocupagdo foi criado a partir da
fotointerpretacdo da cobertura fotografica e criacdo de trés
classes nominais distintas de uso e ocupacdo: as areas de
“Mata Urbana”, as “Pastagens ou Loteamento nio Edificados”
e as “Areas de Uso e Ocupagio Urbana”. Foram especificadas
apenas trés classes devido ao fato de ser necessario para o
nosso trabalho apenas a distingéo de 4rea urbana e ndo urba-
na, ndo sendo necessaria a distingdo de tipos diferenciados
de area urbana.

O modelo digital de elevacéo e a carta de declividades
foram geradas com resolucdo de 1 metro o pixel, obedecen-
do os critérios de precisdo cartografica de 1:2.000, através
do médulo de andlise espacial do software Arcgis.

O mapa de ambientes geomorfolégicos foi gerado a
partir da anélise das curvas de nivel, da drenagem e do mo-
delo de elevacdo sendo feita uma classificacdo nominal dos
compartimentos de topo, encostas e fundos de vales.

Da Previsao de Areas Susceptiveis a Escorregamentos até
0 Zoneamento de Areas Susceptiveis a Escorregamentos
na Bacia do Cérrego Independéncia

Para a previsio de areas susceptiveis a escorregamentos
foram realizadas as etapas de geragdo do modelo de suscep-
tibilidade, sua validag@o e a criacdo do zoneamento de sus-
ceptibilidade a escorregamentos.

Para a geracdo do modelo de susceptibilidade gerou-se
um MDE — modelo digital de elevag@o raster — utilizou-se das
curvas de nivel e da drenagem, e através do médulo de andli-
se espacial do Arcgis - Topo to Raster, pois segundo alguns
autores tem sido considerado um dos métodos mais adequa-
dos para representacdo supetficial com maior coeréncia com
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os processos hidrolégicos (GUIMARAES, 2000; RABACO,
2005). Em relagdo ao valor das varidveis necessarias ao
SHALSTAB, utilizou-se das medidas ja pré-estabelecidas pelo
programa de angulo de atrito interno do solo (45°) e massa
especifica do solo (1800 kg/m?*) do Modelo SHALSTAB para
a geragdo do modelo de susceptibilidade a partir da razdo
quantidade precipitada pela transmissividade dos solos

(%J, sem considerar a coesdo dos solos (C).

Apb6s a geracdo do modelo, respeitando as
potencialidades e deficiéncias do mesmo, os resultados obti-
dos nas porcdes de topos e de vales, foram anulados por ndo
serem considerados precisos. Desta forma, todas as anélises
a seguir foram realizadas dentro apenas dos compartimentos
de encosta da drea da Bacia do Cérrego Independéncia.

Para a validagdo do modelo de susceptibilidades foram
mapeadas as cicatrizes de possiveis movimentos de massa pre-
téritos através da andlise do mapa com a cobertura aerofotografica
da bacia, e através da interpretacdo do mapa de susceptibilida-
de, foi conferido se realmente apareceram células com classifica-
¢do de instabilidade dentro da 4rea das cicatrizes.

Para a criacdo do zoneamento de susceptibilidade a
escorregamentos foram analisadas e agrupadas as classes
ordinais obtidas através do modelo SHALSTAB da seguinte
forma: a unifio das classes Incondicionalmente Instavel Saturado
e nao Saturado com a Estdvel e ndo Saturado originaram a classe
“Areas Estdveis; a unido das classes Instavel Saturado e ndo
Saturado originaram a classe “Areas de Média Instabilidade™; e

Encosta Margem Direita

Vale central

a unido das classes Incondicionalmente Instavel Saturado e ndo
Saturado originaram a classe “Areas Instaveis”.

Resultados

Os resultados apresentados sdo relativos a caracteri-
zacdo de dreas criticas em escala municipal (1:50.000) e do
detalhamento (1:2.000), através da previsdo de areas suscep-
tiveis a escorregamentos da bacia de drenagem urbana do
Cérrego Independéncia.

A caracterizacdo de Areas Criticas no Municipio de Juiz
de Fora

A organizacdo do espaco municipal se deu inicialmente
através da distribuicao histérica das sesmarias e da instalagdo de
equipamentos que dessem suporte ao deslocamento das tropas
imperiais, transporte de minérios preciosos e comerciantes.

Com as primeiras ocupacdes populacionais, a organi-
zagdo espacial configurou-se nas proximidades do Rio
Paraibuna, principalmente ao longo do seu vale principal,
caracterizado por feicdes de relevo mais favoraveis, com
pouco desnivel e baixas declividades. Com o aumento do
numero de habitantes, a paisagem urbana ganhou espago atra-
vés dos vales secunddrios das sub-bacias tributarias do
Paraibuna, nos dias atuais, avangando aceleradamente pelas
encostas ingremes onde se aloca grande parte da populagio.
Tal fisionomia revelou em muitas situagdes, o aparecimento
de 4reas criticas e degradadas onde se caracterizam situa-
coes de risco atual (Figura 3).

Figura 3 - A fotografia A mostra a drea urbana no vale central e parte de sua extensdo em dire¢do as encostas da margem direita do Rio
Paraibuna. A fotografia B mostra um detalhe da encosta apresentada na fotografia A, onde existem moradias instaladas sobre o ter¢o
inferior da encosta com a presenga de depdsitos de talos caracterizando instabilidade e formagdo de dreas criticas.
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A drea onde se instalou a populacio do municipio de
Juiz de Fora é bem caracterizada por um lineamento de sentido
noroeste-sudeste que corta o perimetro urbano, acompanhan-
do a calha principal do Rio Paraibuna, onde se encontra um
grande vale, tendo em alguns trechos até 2 km de largura. O
municipio também € cortado por dois grandes rios de expres-
sdo, o Rio Cagado e o Rio do Peixe, porém, somente o Rio
Paraibuna passa pelo Perimetro Urbano, nossa area de estudo.
Parte deste lineamento atribui-se a existéncia de um falhamento,
bem identificado através do desnivel entre as encostas do
Morro do Cristo e o vale onde se encontra o centro da cidade.
Tais caracteristicas podem ser observadas através da fotogra-
fia A da figura 9, onde aparece um grande desnivel entre a
encosta da margem direita e o vale central onde passa o Rio
Paraibuna. Perpendicularmente a este lineamento, encontram-
se varios outros que também cortam varias por¢des do perime-
tro urbano, inclusive o centro da cidade. Tal caracteristica pode
ser considerada como um dos fatores condicionantes na for-
magao das sub-bacias das duas margens do Rio Paraibuna que
se dispdem perpendicularmente a ele, seguindo a diregéo lon-
gitudinal aproximadamente Nordeste-Sudoeste em ambas as
margens. Neste cendrio de vales secundarios em forma de an-
fiteatros, configuram-se encostas com percentual de declividade
bem mais elevado que o vale central.

Cobertura Aerofotog

O Rio Paraibuna apresenta mais de 250 sub-bacias na
4rea municipal, sendo 156 s6 no perimetro urbano. E neste
contexto que destacam-se algumas destas bacias urbanas onde
a ocupagfo se apresenta mais proeminente juntamente com
caracteristicas morfolégicas do relevo que conferem maior
susceptibilidade a ocorréncia de processos como movimen-
tos de massa que resultam em cendrios criticos do ponto de
vista geotécnico. Dentre estas bacias, destaca-se a bacia do
Corrego Independéncia por apresentar tais caracteristicas ali-
adas a uma grande densidade ocupacional, alem de ja regis-
trar junto a Defesa Civil de Juiz de Fora um nimero conside-
ravel de ocorréncia de pequenos movimentos de massa.

Uso e Ocupacao e a Bacia do Coérrego Independéncia

A Bacia do Cérrego Independéncia caracteriza-se como
uma bacia essencialmente urbana e parte da sua drea locali-
za-se na area classificada como centro comercial do munici-
pio. Constata-se através da andlise da cobertura
aerofotografica, que a maior parte de sua superficie ja se en-
contra sob uso e ocupag@o essencialmente urbano, e sua pai-
sagem demonstra total distingio entre o urbano e o nao urba-
no, através das poucas areas que ainda possuem cobertura
verde (Figura 4).
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Figura 4 - Cobertura aerofotogrdfica da drea da Bacia do Corrego Independéncia onde contrastamos ambientes urbanos dos ndo urbanos,

como as pastagens e matas.
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Levando em consideracio o interesse principal do nosso
estudo, a detec¢fo de areas com susceptiveis a escorregamentos,
ou seja, aqui identificadas por nés também como areas criticas,
definimos trés classes distintas de uso e ocupagio: as reas de

“Mata Urbana”, as “Pastagens ou Loteamento ndo Edificados”
e as “Areas de Uso e Ocupacio Urbana”. Tais classes estdo re-
presentadas através do Mapa de “Uso e Ocupacdo da Bacia do
Cérrego Independéncia” (Figura 5).

Uso e Ocupacao da Bacia do Cérrego Independéncia
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Figura 5 - Mapa representativo das classes de uso e ocupagdo do solo da drea da Bacia do Corrego Independéncia.

A classe de Mata Urbana corresponde as areas com
vegetagdo arbdérea ou arbdrea arbustiva, equivalendo a
12,6% da érea total da Bacia do Cérrego Independéncia
(Grafico 1).

As Matas Urbanas (Figura 6) sdo mais frequentes nas
proximidades dos divisores de dgua da bacia hidrogréfica,
aparecendo também na drea central em menor escala,
correspondendo a antigas propriedades como institui¢des
religiosas e publicas. Aparecem com maior frequéncia na
porcao noroeste até o sudoeste da bacia, que correspondem
as escarpas do Morro do Cristo e a drea da Universidade
Federal de Juiz de Fora respectivamente. Sao tipicas de fei-
¢oes de encostas de média a elevada declividade e também
de alguns raros ambientes de topos ainda ndo loteados. Cons-
tata-se também, que em sua maioria, cobrem ambientes de
maior dificuldade de ocupagdo, que nos dias de hoje, com o
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crescimento da populagdo urbana, tem sofrido grande pres-
sdo de ocupagdo, principalmente por localizar-se nas proxi-
midades do centro comercial da cidade.

Grifico 1 - Representacio do percentual (%) da area das
classes de uso e ocupacio mapeados na Bacia do Corrego
Independéncia (Figura 4).

Uso e Ocupacao
12,6%
18,4%
Uso e Ocupagdo Urban 69,0%

W Mata Urbana
1 Pastagem ou Loteamento naoedificado
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Area de Mata

Detalhe da Area

Figura 6 - Representagdo da drea de mata onde a fotografia A nos mostra a cobertura tipica de Mata Urbana e a fotografia B nos dd um

detalhe da drea de borda, onde avangam as edificagées sobre a mata.

A classe Pastagem ou Loteamento ndo Edificado (Fi-
gura 7) corresponde as dreas que néo sdo cobertas por matas
e que ainda ndo possuem infra-estrutura de loteamento como
arruamentos e edificagdes, correspondendo a 18,4% da area
da Bacia do Cérrego Independéncia (Grafico 1). Estdo loca-
lizadas nas regides dos divisores de dgua da bacia e nas pro-
ximidades ou entorno de algumas matas. Aparecem também
no centro, porém nas porgdes mais proximas das cabeceiras.
Ocorrem em maior frequéncia nas porgdes de noroeste a su-
doeste, principalmente na drea correspondente a parte do

campus da Universidade Federal de Juiz de Fora e suas vizi-
nhangas. Caracterizam-se por ocuparem as por¢des mais ele-
vadas da bacia, tanto ambientes de encostas, com declividades
variadas, como topos de elevagdes e algumas poucas por-
¢oes de vales mais elevados, distantes da regido do vale cen-
tral da bacia. Constata-se que esta classe caracteriza-se por
sofrer pressdo de ocupagdo constate por parte das popula-
¢des vizinhas, registrando a ocorréncia sistematica de quei-
madas, cortes de talude e ocupagdes muitas vezes por inva-
soes.

Area de
Pastagem ou Loteamento
nao edificado

Detalhe dqﬁ
Pastagem ou L Shto

nad edificado
‘. 1]

Figura 7 - A Fotografia A caracteriza a classe de Pastagem Loteamento ndo edificado e sua proximidade das dreas urbanas. A Fotografia B
mostra um detalhe da drea da Fotografia A, onde a paisagem de edificacoes avanga através de cortes nas encostas de elevada declividade.
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A classe Areas de Uso e Ocupagio Urbana (Figu-
ra 8) caracteriza-se por uma paisagem de dreas urbanas
ocupada por edificacdes de um ou varios pavimentos, e
usos desde o residencial ao comercial, correspondendo
a maior parte da drea da Bacia do Cérrego Independén-
cia, totalizando 69% da bacia (Gréfico 1). Estende-se
por toda a porgdo central da bacia, desde o Rio
Paraibuna passando pelas por¢des sudeste, sul e sudo-
este, sendo essa ultima a de menor ocorréncia. Sua mai-

or ocorréncia se dd no vale central, porém, nas bordas
da Bacia do Cérrego Independéncia ja comecam a ex-
pandir-se pelas encostas, ocupando as areas de menor
declividade. Nos atuais dias, exerce forte pressido e co-
mega a invadir encostas mais ingremes, como as da por-
cdo sudoeste, alcangando altitudes mais elevadas nas
proximidades das escarpas da regido noroeste e nos
platores da porg¢édo sudoeste, nos arredores da Universi-
dade Federal de Juiz de Fora.

Area de
| de Uso e Ocupagédo Urbana

Figura 8 - A fotografia A mostra parte do vale central com ocupagdo urbana e suas extensoes em diregcdo as dreas com maior dngulo de
encosta. A fotografia B detalha uma parte da encosta representada na fotografia A, onde a ocupagdo urbana ganha densidade em dreas de

declividade inadequada para tal tipo de ocupagdo.

Previsio de Areas Susceptiveis a Escorregamentos na Bacia
do Corrego Independéncia

Este item aborda os resultados relativos ao Modelo de
previsdo de areas susceptiveis a escorregamentos nas encos-
tas da Bacia do Cérrego Independéncia em duas etapas. A
primeira etapa constou da validacdo do modelo através da
analise comparativa do mapeamento das cicatrizes de possi-
veis escorregamentos com o mapa de previsdo de dreas sus-
ceptiveis a escorregamentos, gerado para a Bacia do Cérrego
Independéncia.

Embora o Modelo SHALSTAB seja utilizado para
prever 4reas susceptiveis a ocorréncia de
escorregamentos translacionais rasos em 4reas onde
estejam bem definidos planos de transi¢cdo com forte
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diminuic¢do do processo de infiltragdo, como transi¢cdo
solo rocha, tornamos a destacar que este modelo tam-
bém tem pontos falhos, ndo sendo tdo eficaz para apli-
cacOes em 4reas de solos espessos, dreas com baixa
declividade, afloramentos de rochas, e 4dreas escarpa-
das (GUIMARAES, 2000). Partindo destes principios,
descartou-se nesta andlise os resultados obtidos nas por-
¢Oes de topos e de vales, por ndo serem considerados
precisos. Uma prova disto é o fato do modelo gerado
para a Bacia do Cérrego Independéncia ter apresentado
classifica¢des de incondicionalmente instdvel tanto em
condicdes de saturacdo como de insaturagdo em &areas
de topo e de vale reconhecidamente planas ou quase
planas (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa representativo da susceptibilidade a escorregamentos na Bacia do Corrego Independéncia, ressaltando as cicatrizes de
escorregamentos pretéritos. Nota-se que a classificagdo tem destaque apenas nas morfologias de encostas e para se facilitar as localizagdes

foram tragadas as ruas em branco

A Validaciao do Modelo de Previsdo de Areas Susceptiveis a
Escorregamentos Aplicado na Bacia do Cérrego
Independéncia

O conjunto de cicatrizes mapeado na area da Bacia do
Corrego Independéncia pode ser dividido em quatro por¢des
de acordo com aglomeracdes bem distintas: a porcéo leste, a
sul, a sudoeste e a noroeste da bacia (podendo ser observa-
das nas Figuras 4 e 5).

A porcdo leste compde um conjunto de cicatrizes nas
encostas que circulam o Morro do Granbery. Caracterizam-
se por encostas de média altitude, de 700 a 850 metros, com
geometria predominantemente concava em planta e em per-
fil, com declividades acima de 30%. Algumas das cicatrizes
avangam pelo interflivio de topo, mas isso se justifica por
ser uma area, segundo o tipo de uso, pastagem loteamento
ndo edificado, apresentando-se bem erodida e degradada, sem
indicios de obras de reparagdo (Figura 10). Em relagdo a clas-
sificacdo de susceptibilidade, a maioria apresenta-se como
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instaveis e saturadas com tragos de incondicionalmente ins-
taveis com e sem saturacio.

A por¢do sul compde um conjunto de cicatrizes nas
encostas do Morro do Teixeira. Caracterizam-se também
por encostas de média altitude, de 700 a 850 metros, porém
com geometria concava em planta e em perfil apenas no
local das cicatrizes. Os padrdes de declividades também
apresentam-se acima de 30%, com predominancia acima
de 45%. Corresponde a uma area, quanto ao uso, classifica-
da como pastagem loteamento ndo edificado, porém com
forte pressdo de ocupacio, sendo que em algumas vertentes
ja comecam a surgir alguns loteamentos (Figura 11). Em
relacdo a classificacdo de susceptibilidade aparecem ape-
nas alguns pontos localizados como incondicionalmente
instaveis com e sem saturacio dentro da 4rea das cicatrizes.
Contudo, o local é reconhecidamente instavel apresentan-
do além das cicatrizes, registros pretéritos de alguns
escorregamentos (Figura 11).
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Detalhe da Area de
Cicatriz de Escorregamento seguido
de Processo Erosivo nas Encostas
do Morro do Gramberi

Figura 10 - Morro do Granbery (fotografia A) no centro da cidade, onde se encontram cicatrizes de possiveis escorregamentos seguidos de
processo erosivo (fotografia B).

Detalhe de Cicatriz de Escorregamento
seguido de Processo Erosivo na Area
do Morro do Teixeira

Figura 11 - Ambas fotografias nos mostram detalhes de cicatrizes no Morro do Teixeira, por¢do sul da bacia. A fotografia A mostra uma
cicatriz acima de uma antiga praga de pedreira. A fotografia B nos mostra cicatrizes entre dois cortes de estradas.

A porcao sudoeste possui apenas uma cicatriz na drea, segundo o tipo de uso, de pastagem loteamento
encosta que circula o bairro Cascatinha. Caracteriza-se ndo edificado, e em relacdo a classificacao de susceptibi-
por encostas acima de 800 metros de altitude com geo- lidade sdo na maioria incondicionalmente instaveis com e
metria predominantemente concava em planta e em per- sem saturacdo (Figura 12).
fil, com declividades acima de 45%. Encontra-se em uma
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Area da Cicatriz de Escorregamento
na Encostas do Bairro Cascatinha
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Area da Cicatriz de Escorregamento
na Encostas do Bairro Cascatinha
vista por outro angulo

Figura 12 - A fotografia A e B sdo referentes ao bairro Cascatinha e representam a mesma encosta, porém vistas por dngulos diferentes.
Encosta de geometria concava em perfil e planta, de solos rasos com alguns afloramentos, ambiente tipico de escorregamentos rasos.

A porg¢do noroeste compde um conjunto de cicatri-
zes nas encostas do bairro Dom Bosco, a jusante da Esta-
¢do Meteoroldgica da UFJF. Caracteriza-se por encostas
acima de 800 metros, com geometria predominantemente
concava em planta e em perfil no local das cicatrizes, com
declividades acima de 30% predominando dreas com mais
de 45%. Sao caracteristicas do tipo de uso, pastagem
loteamento nao edificado, apresentando algumas invasdes

e alto indice de queimadas durante o ano. Aparecem no
local algumas obras de contengdo e drenagem como repa-
racdo de longos processos erosivos apds o0s
escorregamentos (Figura 13). Em relacdo a classificacéo
de susceptibilidade a maioria apresentou-se incondicio-
nalmente instdveis com e sem saturagdo, apresentando
dentre as demais areas de cicatrizes, o maior indice de
acerto de classificagdo instabilidade.

Area da Cicatriz de Escorregamento
na Encostas do Bairro Dom Bosco

Figura 13 - Fotografia representativa de uma drea de cicatrizes nas encostas a montante do bairro Dom Bosco a jusante da estagdo

meteorologica da UFJF.
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Analise do Zoneamento de Susceptibilidade a
Escorregamentos Aplicado na Bacia do Cérrego
Independéncia

O zoneamento de susceptibilidade a escorregamentos
nas encostas da Bacia do Cérrego Independéncia foi criado a

partir da andlise das classes de susceptibilidade apresenta-
das pelo modelo SHALSTAB. Para simplificar o entendimen-
to, criou-se trés classes de susceptibilidade para a area das
encostas da bacia, a partir do agrupamento das classes gera-
das pelo SHALSTAB, como definido no capitulo anterior. As
classes sdo as seguintes: dreas estiveis, areas de média insta-
bilidade e dreas instaveis (Figura 14).

Zoneamento de Susceptibilidade a Escorregamentos na Bacia do Cérrego Independéncia
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Figura 14 - Representacdo do Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos nas Encostas da Bacia do Corrego Independéncia.

A classe de areas estdveis caracteriza-se por compor
cerca de 34% do total das encostas da bacia (Grafico 2). Estdo
bem distribuidas pelas encostas, porém aparecem com maior
frequéncia em alguns locais como € o caso das porcdes leste
e nordeste, nas proximidades do Morro do Granbery. Outro
local que € mais frequente € na por¢do sul nas proximidades
do Morro do Teixeira, juntamente com a por¢ao sudoeste,
nas drea da UFJF, onde predominam 4reas mais estaveis da
bacia. Nas demais dreas do mapa, como a encosta norte-no-
roeste, que corresponde as proximidades da estacdo
meteoroldgica e nas encostas da por¢do sudoeste, nas proxi-
midades do SESI Minas, drea que corresponde a parte do
bairro Cascatinha, as 4reas estdveis aparecem mais
entremeadas a areas instdveis, sendo mais frequentes nos
tercos inferiores das encostas.

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.10, n.2, p.57-76, 2009

A classe de dreas de média instabilidade apresentou
uma distribui¢iio bem regular em quase toda a area das
encostas da Bacia do Cdérrego Independéncia, caracteri-
zando-se por cerca de 46,7% de toda a drea da encosta da
bacia (Grafico 2). Possui menor regularidade no terco in-
ferior da grande encosta que vai da por¢do norte a sudoes-
te da bacia, correspondendo as proximidades da estagdo
meteoroldgica da UFJF, onde se encontra o bairro Dom
Bosco. Apresenta-se bem frequente no terco superior des-
ta mesma encosta e de uma maneira geral, no restante de
toda a drea, com excecdo das encostas préximas do SESI
Minas, onde se encontra parte dos bairros Cascatinha e
Teixeira, revelando através de sua distribuicao um padrdo
de ocorréncia sempre préximo das areas classificadas como
estaveis.
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Grafico 2 - Percentual de ocorréncia das classes do
Zoneamento de Susceptibilidade a Escorregamentos nas
Encostas da Bacia do Cérrego Independéncia.

Zoneamento de Susceptibilidade a
Escorregamentos nas Encostas

Areas Instaveis

19,2% _'_""a_l Areas Estaveis
y 34,0%

Areas de Média Instabilidade

46,7%

A classe de areas instdveis apresentou-se em menor
quantidade, caracterizando 19,2% das encostas da Bacia
do Cérrego Independéncia (Grafico 2). Através da andlise
do mapa com o zoneamento de susceptibilidade nas en-
costas da bacia fica bem claro sua 4rea de destaque atra-
vés da encosta que vai do norte, passando pelo oeste e
chegando ao sudoeste do mapa, passando pela estagdo
meteoroldgica da UFJF até as proximidades do SESI Mi-
nas, com excec¢do da regido da UFJF que ndo apresenta
quantidade significativa de dreas com tal classificacdo. No
restante do mapa elas aparecem com menor frequéncia,
pontualmente nas encostas do morro do Teixeira, passan-
do pela por¢do sudeste do mapa onde se evidenciam um
pouco mais, até a por¢cdo nordeste, nas proximidades do
Morro do Granbery e Rio Paraibuna, onde também apare-
cem com menor frequéncia.

Conclusao

Quanto A caracterizacio de Areas Criticas no Municipio
de Juiz de Fora

A configuracdo de areas criticas e degradadas ca-
racterizando situacdes de risco atual tem se elevado com
0 aumento populacional, principalmente através das ocu-
pagdes nas encostas mais ingremes das bacias de dre-
nagem periféricas a calha do rio principal onde se en-
contra o centro comercial da cidade. Conclui-se que este
fendmeno se da devido a necessidade criada pela popu-
lacdo de ocupar areas periféricas e préximas a este cen-
tro comercial onde existe a maior parte dos empregos.
Nao que o municipio ndo possua dreas adequadas a ex-
pansdo urbana, é que estas dreas, além de serem distan-
tes, ndo se encontram servidas de infra-estrutura ade-
quada com os mesmos padrdes do centro da cidade. De-
vido a isso, conclui-se o porqué das ocupagdes nas are-
as inadequadas, préximas do centro de trabalho local,
onde ha emprego.
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Quanto ao uso e ocupacio na Bacia do Cérrego Independéncia

A Bacia do Cérrego Independéncia caracteriza-se como
uma bacia essencialmente urbana, periférica, porém préxima
ao centro comercial do municipio, o que em parte explica o
adensamento populacional, a ocupag@o das dreas menos ade-
quadas do ponto de vista morfoldgico do relevo, exercendo
uma pressdo constante nas suas porgdes que ainda ndo foram
ocupadas.

A classe Areas de Uso e Ocupacio Urbana caracteri-
za-se essencialmente residencial e comercial sem uso indus-
trial e € a responsavel pela forte pressdo de ocupacio e co-
mega a avangar sobre as demais classes de uso. Constatou-se
que as areas mais degradas correspondem as ‘“Pastagens ou
Loteamento ndo Edificados”, pois, registram a ocorréncia de
queimadas constantes, cortes de talude e ocupagdes muitas
vezes por invasdes, o que ndo ocorre seguido de infra-estru-
tura necessaria, gerando maiores impactos, como a retirada
da cobertura vegetal, cortes de taludes, disposicdo inadequa-
da deste material retirado da encosta, disposi¢do inadequada
de residuos sé6lidos nos seus arredores, criagdo de novos
efluentes de esgoto a céu aberto, dentre outros iniimeros exem-
plos que ainda poderiam ser mencionados. As Matas Urba-
nas correspondem as areas de mais dificil acesso ou de maior
dificuldade de ocupacdo e também as antigas propriedades,
como institui¢des religiosas e publicas, como bordas de ce-
mitérios, hospitais e colégios. Constata-se também, que tem
sofrido grande pressdo de ocupacio, ndo s6 de classes soci-
ais desfavorecidas como das mais favorecidas economica-
mente. Porém, estas areas que tem sofrido este tipo de acdo
constituem em sua maioria areas publicas com elevado gra-
diente e destinadas a preservacdo, devido sua condigdo
morfolégica da encosta onde se encontra, podendo, indepen-
dentemente da classe social que a venha ocupar, contribuir
para o aparecimento de novas areas criticas, desencadeando
processos que possivelmente ocasionardo danos as dreas ocu-
padas a jusante. Quanto a este ultimo fato, sugere-se estudos
futuros relacionados a area de deposi¢do de possiveis
escorregamentos e a analise conjunta do mapeamento de uso
e ocupacdo para a verificacdo de possiveis danos a popula-
c¢do relativos ao material desagregado e sua area de deposi-
¢do imediata.

Quanto a Previsao de Areas Susceptiveis a Escorregamentos
na Bacia do Corrego Independéncia

N

Quanto a previsdo de dreas susceptiveis a
escorregamentos na Bacia do Cérrego Independéncia, o
mapeamento de cicatrizes mostrou que as mesmas quase que
ndo aparecem, em sua totalidade, em 4reas de uso e ocupa-
¢do urbana. Isto confirma a grande dinamica ocupacional da
bacia em questdo onde o acelerado processo de ocupagdo
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nos ultimos anos contribuiu para a alteracio rapida da paisa-
gem através da possivel ocupagio e alteragdo das areas de
antigos escorregamentos, camuflando a existéncia de regis-
tros pretéritos desses processos. Esta dinamica também pode
ser considerada como a explica¢do de outro problema, que
foi a dificuldade de se classificar os tipos de movimentos de
massa que geraram a maior parte das cicatrizes mapeadas,
ainda mais que a maioria apresentou-se em estiagio erosivo
avangado e também ja modificada por possiveis obras de re-
mocgio do entulho e reparo do dano provocado. Apesar disso
e da dificuldade de se analisar o mapa de susceptibilidade de
forma analégica, devido a ndo geragdo de manchas homogé-
neas, o modelo de susceptibilidade gerado para a bacia, apre-
sentou resultados satisfatérios quanto ao seu processo de
validagdo constatando-se que na 4rea de cada cicatriz, apare-
ceram células instaveis ou incondicionalmente instaveis, po-
dendo-se afirmar que houve 100% de acerto, em relagdo a
ocorréncia de pelo menos uma célula instavel ou incondicio-
nalmente instavel dentro da area de cada cicatriz. Aponta-se
que a area que apresentou maior acerto foi a da encosta a
jusante da estacdo meteoroldgica.

Sugere-se que quanto ao método de validacdo, seja feito
um inventdrio da classificacio das células de susceptibilida-
de dentro da drea de cada cicatriz para se verificar a propor-
cdo de instabilidade dentro de cada cicatriz. Além do mais,
seria interessante testar modelos de generalizag@o cartografica
nos mapas gerados pelo SHALSTAB, para se tentar eliminar
impurezas ou ruidos, o que poderia melhorar os resultados
para a futura andlise analégica ou digital dos mapas.

Quanto ao Zoneamento de Susceptibilidade a
Escorregamentos Aplicado na Bacia do Coérrego
Independéncia

Conclui-se que as dreas de encosta da bacia que possu-
em menor instabilidade correspondem as porcdes leste, sul e
oeste, respectivamente o campus da UFJF, grande parte do
Morro do Teixeira e boa parte do Morro do Granbery. J4 as
areas de maior instabilidade destacam-se claramente através
da encosta que vai da porcdo norte, passando pela oeste e
chegando a sudoeste do mapa, passando a jusante da estagdo
meteoroldgica da UFJF até as proximidades do SESI Minas
alcangando uma parte das encostas do Morro do Teixeira,
com excecao, € claro, da regido da UFJF. Esta grande encos-
ta corresponde ao grande lineamento constituido por um
falhamento de dire¢do nordeste-sudoeste mencionado em
descri¢des do capitulo anterior.

Sugestdo — andlise conjunta das situacdes de suscepti-
bilidade com a de risco, para a deteccdo das areas suscepti-
veis a montante das areas urbanas, pois os escorregamentos
geram 4reas de deposicdo a jusante, e isto ndo estd previsto
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no zoneamento de risco atual. Tal estudo pode ser interes-
sante para a criacdo de planos preventivos.

Como forma de finalizar, sugerimos alguns estudos futu-
ros que possam servir de continuidade a este trabalho. Acha-
mos de grande importancia uma anélise da legislacdo de uso e
ocupagdo do solo com o uso e ocupagdo do solo atual para a
verificagdo de ilegalidades. Outro aspecto interessante seria a
andlise da legislagdo de uso e ocupagdo do solo com o
zoneamento de susceptibilidade a escorregamentos para se
verificar a eficicia da legislacdo e até mesmo a cria¢@o e pro-
posicao de futuras adequagdes da legislacdo para se inibir a
ocupagdo dessas dreas criticas. Para finalizar, achamos tam-
bém de grande importancia a realizag¢@o da andlise da legisla-
¢do de uso e ocupagdo do solo com um zoneamento de risco
de movimentos de massa da drea da Bacia do Cérrego Inde-
pendéncia para verificar se a legislacdo estd sendo infringida
ou se ndo contemplou as areas de restricio de uso, para que
sejam criadas proposi¢des como contribuicio para futuras ade-
quagdes da legislacdo de parcelamento, uso e ocupagdo do solo
no perimetro urbano do Municipio de Juiz de Fora.
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