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Resumo No Brasil, tem-se a grande influéncia de processos naturais como os escorregamentos, caracteristicos de 4reas
morfologicamente declivosas, na modelagem da superficie terrestre. Em areas urbanas adensadas este processo acarreta na geragao
de risco para a populacio residente em areas de encosta. Desta forma, estudos voltados ao monitoramento e previsao destes eventos
se tornam necessarios, uma vez que evitariam posteriores perdas e danos, materiais e humanos. Existem algumas metodologias de
previsdo de escorregamentos, através da utilizacdo de modelos matematicos e operacionalizadas através de ambiente SIG. Desta
forma, a presente pesquisa buscou analisar a representagdo espacial do risco a ocorréncia de escorregamentos na Bacia do Corrego
Matirumbide, no municipio de Juiz de Fora, MG, através da utilizagdo do modelo matematico estatistico de previsdio SINMAP.
Para que a representacdo do risco pudesse ser feita foi necessaria a elaboragdo do mapa do uso, ocupagdo e cobertura da terra, assim
como o mapa de probabilidade a ocorréncia de escorregamentos. A partir da sobreposi¢do destes dois mapas puderam ser
representadas as areas de risco da bacia, assim como a representacdo da instabilidade de areas a partir da relacdo com a ocupagao
do terreno e com os processos e dindmicas superficiais da terra. O mapa final mostrou que 24% da bacia foi caracterizada com alto
risco a ocorréncia de escorregamentos. A presenga destas areas foi relacionada principalmente pela morfologia do terreno, através
do grau de declividade, e a presenca de ocupagdes de baixo padrio infra-estrutural ao longo das areas de risco. O resultado final
mostrou que parte da bacia se caracterizou através da relagdo da fragilidade social atrelada as ocupagdes em areas de risco. Além
disso, o SINMAP mostrou ser um modelo pertinente para auxiliar a representacdo de areas de risco e sua posterior analise.
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outros processos da dinamica externa terrestre, processos que
modelam a paisagem, sendo induzidos principalmente pela
gravidade. No entanto, em areas adensadas, este processo

1. Introducao

Atualmente, identifica-se a presenga de inlimeros eventos

naturais, nos quais quando relacionados, em grande parte, as
areas com maiores densidades de ocupacgdes, como os
grandes centros urbanos, desencadeiam acidentes!, nos quais
trazem, por muitas vezes, risco ao local onde tais fendmenos
podem acontecer com maior frequéncia.

No Brasil, os eventos naturais mais impactantes sao os
relacionados as inundagdes e aos movimentos de massa. Eles
acontecem de forma independente e sdo desencadeados
naturalmente, sendo parte dos processos da dindmica
superficial da Terra. Porém, quando so caracterizados como
fendmenos que trazem risco’ estio relacionados
principalmente a0 modo de ocupagdo do terreno, no qual
pode potencializar estes eventos.

Para o presente estudo, da-se énfase aos movimentos de
massa, particularmente aos escorregamentos, onde no Brasil
sdo eventos frequentes, principalmente nas épocas do ano
com maior nivel de precipitagdes. Segundo Fernandes e
Amaral (2006), os movimentos de massa seriam, assim como

causa prejuizos a sociedade, através de perdas econdmicas e
humanas.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas com o propdsito de
prever as ocorréncias de escorregamentos e, assim,
possibilitar a prevencdo futura de acidentes. Algumas sdo
identificadas através da utilizagdo de métodos de previsdo a
ocorréncia de escorregamentos através de modelos
matematicos de base fisica em ambiente SIG (Zaidan e
Fernandes, 2009).

No Brasil, alguns modelos matematicos de base fisica ja
foram utilizados em pesquisas, como os deterministicos,
através da determinagdo de 4reas susceptiveis a
escorregamentos (Ramos et al. 2002; Zaidan e Fernandes
2009; Guimardes et al. 2009; Xavier-da-Silva e Zaidan,
2010), assim como os probabilisticos, nos quais representam
a probabilidade de ocorréncia dos escorregamentos (Vestena
2010; Michel 2011 e Nery 2011).
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Na cidade de Juiz de Fora sdo frequentes os casos de
escorregamentos. Segundo o Ministério do Meio Ambiente
(2000), entre o periodo de 1984/1985 e 1990/1991,
totalizaram-se 985 pequenos escorregamentos' no municipio
de Juiz de Fora. Estes casos foram contabilizados pela Defesa
Civil do municipio, onde as bacias hidrograficas que
mostraram as maiores ocorréncias foram as: Bacia do
Corrego Yung (286), Bacia do Corrego Matirumbide (209) e
Bacia do Corrego Independéncia (154). Alguns estudos ja
foram feitos utilizando modelos matematicos de base fisica
na Bacia do Corrego Independéncia (Zaidan e Fernandes
2009 e 2015) e na Bacia do Corrego Yung (Faria 2013).
Ambos os trabalhos utilizaram como modelo para previsao
de escorregamentos o modelo SHALSTAB - Shallow
Landsliding Stability Model (Montgomery e Dietrich 1994;
Dietrich e Montgomery 1998), classificado como um modelo
matematico deterministico, viabilizando a classificagcdo de
areas susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos.

Desta forma, o presente trabalho buscou representar e
analisar o zoneamento de risco a ocorréncia de
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escorregamentos translacionais para a Bacia do Corrego
Matirumbide. O modelo utilizado para a representacdo das
areas de probabilidade a ocorréncia de escorregamentos foi o
modelo probabilistico SINMAP — Stability Index Mapping
(Pack et al 1998), configurado e manipulavel em ambiente
SIG. Para que se pudesse chegar ao objetivo proposto foi
necessario mapear o uso, ocupacao e cobertura da terra para
a Bacia; gerar o mapa de probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos através do SINMAP; para, ao final, ser
gerado o mapa das areas de risco a ocorréncia de
escorregamentos.

2. Area de estudo

A Bacia do Corrego Matirumbide esta localizada entre as
coordenadas geograficas 43021°30” W — 43020°30”” W e
21044°30°” S —21042°30”’ S, dentro do perimetro urbano do
Municipio de Juiz de Fora/MG, compreendendo 4,42 Km?.
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Figura 1: Localizagdo da Bacia do Corrego Matirumbide, Juiz de Fora, MG.
Fonte: Elaboragéo propria

O municipio esta localizado em uma area compreendida
pelas faixas de dobramentos remobilizados das Serranias da
Zona da Mata Mineira, na regido da Mantiqueira
Setentrional, sendo uma regido caracterizada por relevo
ondulado, com ocorréncias de colinas e morros. O principal
rio é o Rio Paraibuna, que corta o municipio sentido NW-SE.

A Bacia do Corrego Matirumbide ¢ um dos afluentes diretos
deste rio.

A jusante da Bacia do Corrego Matirumbide ha um maior
adensamento da ocupagdo, ganhando diferentes usos a
medida que vai para montante. Esta area adensada tem como
caracteristica ocupagdes que ganharam espago nas encostas
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ingremes, principalmente quando se trata de familias de
renda média-baixa e renda baixa.

A bacia, por sua ocupagdo inadequada, ¢ palco de
inimeras ocorréncias de escorregamentos de pequenas
proporgdes (Cerezo 2007; Silva 2008). Além dos problemas

dados aos escorregamentos, esta area da cidade tem uma
significativa densidade demografica. O adensamento urbano
relacionado as caracteristicas morfoldgicas, pedoldgicas e
climatologicas nesta regido caracteriza a area pela disposi¢ao
a processos como os escorregamentos’.

Figura 2a e 2b: Escorregamentos ocorridos nas intermediagdes da Bacia do Matirumbide.
Fonte: Tribuna de Minas, 2013; CBN Foz, 2013.

Os solos desta area sdo caracterizados por serem
Latossolos Vermelho-Amarelo distrofico de textura argilosa
e Latossolo Amarelo distrofico de textura muito argilosa,
sendo estas classificagdes encontradas em uma propor¢ao
60% e 40%, respectivamente (Minas Gerais, 2010). Essa
classificagdo mostra que a area de pesquisa ¢ caracterizada
por solos mais espessos. Porém, uma vez que a area tem solos
profundos, como os Latossolos, o mesmo pode ter
descontinuidades entre horizontes, sendo uma excecdo a
descontinuidade solo-rocha em solos mais rasos. Assim, ha a
influéncia da dindmica hidrdulica no solo através da
capacidade de infiltracdo e o escoamento sub-superficial,
podendo-se ter influéncia na geragdo de planos de ruptura,
diminuindo a resisténcia ao cisalhamento nas areas de
contato.

O regime pluviométrico da regido, influenciado pelo
clima da regido Cwa, tropical de inverno seco, com
temperaturas inferiores a 18°C e veréo quente e umido, com
temperaturas superiores a 22°C, ¢ concentrado nos meses de
outubro a marco e, segundo Ferreira (2012), justifica 84% de
precipitagdo anual em toda a cidade de Juiz de Fora,
totalizando em média 1302,16mm. Este quadro
climatologico influencia o aumento do peso especifico do
solo através da introdugdo de agua pelas precipitagdes,
favorecendo o deslocamento da agua no solo e o
deslocamento da massa pela gravidade.

3. Materiais e Métodos

3.1 Elaboracio do mapa de uso, ocupacio e
cobertura da terra

Para tal mapa ser elaborado foi feita uma analise visual
através das imagens aerofotogramétricas feitas pela empresa

ESTEIO em 2007, cedidas pela Defesa Civil/PJF juntamente
com visitas a campo, para conferéncias e algumas
atualizacdes, na area compreendida pela Bacia do Corrego
Matirumbide. A imagem aerofotogramétrica foi previamente
mosaicada. Cada imagem possui resolugdo espacial de 0,2
metro.

Convencionou-se a classificacdo de uso, ocupacdo e
cobertura da terra de acordo com o proposto pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE 2006),
seguindo algumas adaptagdes para a area de estudo e para a
escala a ser utilizada.

3.2 Elaboracido do mapa de probabilidade a
ocorréncia de escorregamentos

Para a criagdo do mapa de probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos foram utilizados como base as curvas de
nivel da area de estudo, com equidistancia de 1m, obtidas
pelo perfilhamento a laser LIDAR executadas pela empresa
ESTEIO em 2007 e cedidas pela Defesa Civil/PJF; as
imagens aerofotogramétricas, dados primarios coletados por
GPS e auxilio de inspegdes de campo.

Primeiramente, interpolaram-se as curvas de nivel no
modelo de interpolaggo para a geragdo do modelo digital do
terreno. Este MDT serviu como uma das bases de entrada no
SINMAP (Park et al. 1998), programado no software
ArcGIS. O SINMAP, que estd relacionado a fatores
hidrolégicos e a fatores relacionados a fragilidade do solo,
teve como pardmetros de entrada os relacionados a
precipitagdo da regido, ao tipo de solo e ao relevo.
Condicionado as caracteristicas da area de estudo como o
clima, utilizou-se dados pluviométricos dos dias 10/12/2013
e 25/12/2013, nos quais foram considerados os dias mais
criticos do ano de 2013, totalizando 59,4mm e 87,2mm,
respectivamente. Ja os pardmetros relacionados aos solos,
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foram condicionados a valores encontrados em pesquisas
feitas em ambiente similar a area de estudo, nas quais se
mostrou a compatibilizagdo do tipo de solo, que tiveram
resultados satisfatorios e adequados para a inser¢do nesta

pesquisa. Foram utilizados como valores de entrada (tabela
1) do modelo medidas ja calculadas e publicadas (Rocha et
al. 2002; Silva 2013; Silva e Carvalho 2007).

A Valores
Pardmetros do SINMAP Referéncias utilizadas
LVAd (60%) LAd (40%)
Densidade da dgua (Kg/m?) 1x10° 1x10° Constante universal

Angulo de atrito interno do solo (°) 11,3

C = Coesio do solo 0.54

ps = densidade do solo (kg/m?) 1,31 x 10?

g = aceleracdo da gravidade (m/s?) 9,81

1,35x 10°

Rocha et a/ (2002); Silva e Carvalho
(2007).

Rocha et al (op. cit.); Gibertoni et al
(2011); Carvalho ef al (2010)

Rocha et al (op. cit.).

Constante universal

Tabela 1 — Valores de entrada do modelo SINMAP.
Fonte: elaboragdo propria.

Os resultados gerados pelo SINMAP foram apresentados
através de seis classes automaticamente elaboradas, sendo
trés classes indicando favorabilidade a estabilidade (estavel,
moderadamente estavel, quase estavel), e outras trés classes
indicando favorabilidade a instabilidade (baixo limiar de
instabilidade, alto limiar de instabilidade, instavel).

Convencionou-se reclassificar o mapa gerado pelo
SINMAP em trés classes, de modo a representar o grau de
instabilidade, de acordo com o fator de seguranga®: baixa
instabilidade (valores acima de 1, indicando as classes com
favorabilidade a estabilidade), média instabilidade (valores
entre 0,1 e 1, indicando valores de baixo ¢ alto limiar de
instabilidade) e alta instabilidade (valores iguais a O,
indicando a classe instavel).

Ap0s a geragdo do mapa com a inser¢do dos parametros
relatados acima, considerou-se a posterior validagdo do
modelo através do mapeamento das pequenas cicatrizes de
escorregamentos encontradas a partir das andlises de
levantamento aerofotogramétrico, além dos levantamentos
em campo. A validagdo dos resultados gerados pelo
SINMAP aconteceria se os pontos de cicatrizes coincidissem
com as dreas classificadas pelo SINMAP com o fator de
seguranca menor que 1 (baixo limiar de instabilidade, alto
limiar de instabilidade e instavel).

As cicatrizes coletadas em campo foram classificadas de
trés formas: naturais, quando se julgou que o evento foi
ocasionado por condigdes naturais; induzidas, quando se
julgou que o evento foi ocasionado por uso antropico; e

duvidosas, quando nao se soube qual a origem do evento ter
acontecido. Esta classificagdo deu suporte a uma melhor
valida¢do do modelo, ja que se tem maior confiabilidade nas
cicatrizes que foram ocasionadas de forma natural, indicando
uma melhor relagdo com as areas de maior instabilidade.
Considerou-se o0 modelo como validado, com a presenga
de valor percentual satisfatério de cicatrizes que se
encontraram em areas com valores de fator de seguranga
menor que 1, ou seja, com probabilidade a instabilidade.

3.3 Elaboraciao do mapa de risco a ocorréncia de
escorregamentos

Para a criagdo do mapa de riscos a ocorréncia de
escorregamentos foram utilizados o mapa de uso, ocupagdo e
cobertura da terra e o mapa de probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos, sendo feito um cruzamento dos mapas
através da sobreposi¢do ponderada, disponivel no ArcGIS.

A ponderag@o dos mapas na sobreposicao se deu em 50%
para cada uma delas. Ja as classes de valores encontradas nas
legendas de cada mapa receberam valores distintos. A
heterogeneidade de valores foi necesséria, uma vez que para
gerar distintas classes para o mapa sobreposto seria
necessario pontuar as classes de forma que o novo mapa
tivesse a influéncia de cada classe (Tabela 2).
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Mapa Classes Valores Ponderados

Alta Instabilidade 9

Instabilidade Média Instabilidade 8
Baixa instabilidade 7

Corpos D'agua 1

Area Urbana 9

Uso, ocupagio e cobertura da terra. Vegetagio Rasteira 3
’ Solo Exposto 7
Vegetacdo Arborea 1

Vegetacdo Mista 1

Uso Agricola 5

Tabela 2: Valores de classes para a sobreposi¢ao e criagdo do mapa de risco a ocorréncia dos escorregamentos
Fonte: Elaboragédo propria

Uma vez que nao seria possivel o uso da mesma nota para
as classes, fizeram-se algumas consideragdes. Entendeu-se
que para o mapa de probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos as classes seriam pontuadas com o minimo
de discrepancia possivel, porém a discrepancia ndo foi
descartada. Desta forma, as classes de alto, médio e baixo
risco receberam pontuagdo 9, 8 € 7, respectivamente. J4 para
o mapa de uso, ocupagdo e cobertura da terra, entendeu-se
que as d4reas mais adensadas e povoadas seriam mais
pontuadas, de acordo com o grau de risco. Assim, as areas
com ocupagdes urbanas receberam maior nota. Assim como,
areas inseridas nos aglomerados urbanos, como solo exposto,
também receberam notas mais altas. Uma vez que estas areas
estdo sujeitas aos eventos e estdo proximas de Aareas
ocupadas, elas condicionam risco a populagdo local. Isso
quer dizer que usos que estdo distantes de aglomerados
urbanos receberam notas menores. Ja as dreas com cobertura
vegetal e corpos d’agua ndo canalizados receberam notas
pequenas, uma vez que nao ha alto risco por ndo haver
aglomerados urbanos e por ndo condicionar quadro ao
processo de escorregamentos.

Convencionou-se que os tipos de uso manipulados ou nao
pelo homem, proximos a areas urbanas pudessem influenciar
de alguma forma as areas urbanizadas, gerando algum
acidente, o que foi pertinente ao estudo, ja que toda a bacia
se encontra no perimetro urbano e contém a maior parte de
sua superficie urbanizada.

Ja éareas de vegetagdo mais densa e corpos d’agua teriam
menores chances de ter algum risco a ocorréncia de
escorregamentos, devido a maior estabilidade dada as
circunstancias de coesdo aparente da cobertura vegetal e dos
locais com menores valores de declividade, diminuindo as
chances de perda da resisténcia ao cisalhamento, devido ao
peso do solo e ao peso da gravidade, como encontrados nas
varzeas. As areas de ocupagdes urbanas seriam as mais
dispostas a terem algum acidente devido a presenca do risco.

4. Resultados e Discussao

4.1 Mapa de uso, ocupacio e cobertura da terra

Foram encontrados sete tipos de classes de uso, ocupagio
e cobertura da terra: corpos d’dgua, 4rea urbana, vegetagdo
rasteira, solo exposto, vegetagdo arborea, vegetacdo mista e
area de uso agricola (cultura de alimentos). Pode-se observar
que a Bacia do Corrego Matirumbide tem a maior parte da
sua superficie ocupada por 4rea urbana (Figura 3).

As areas cobertas pela classe vegetacdo rasteira
mostraram a presenca de pasto, mesmo sem o efetivo uso
para o gado. Sdo 4areas onde ndo houveram edificagdes e
adensamento urbano, com uma homogeneidade de
gramineas. Estas é4reas localizam a montante da bacia,
predominantemente, com exce¢do em algumas areas na
porcao leste.

Foram consideradas areas de solo exposto localidades
com auséncia de vegetacdo de qualquer porte, devido a
diversos fatores como, por exemplo, a erosdo, ou a retirada
de vegetacdo de forma antrdopica, incitando alguma
modificacdo na regido. Foram encontradas duas areas, sendo
uma ao norte € uma a leste, ambas contidas em areas com
ocupacgdes.

As areas com vegetacdo arborea foram classificadas de
acordo com a densidade de arvores, ndo importando-se
primariamente com o tipo de mata que poderia estar
consolidada nestas areas, como matas com vegetagao nativa
ou matas com vegetacdo secundaria, por exemplo. As areas
de vegetagdo mista seriam 4reas classificadas a partir da
presenca em menor densidade de vegetagdo arborea, sendo
permeada por vegetagdo rasteira, como as gramineas. Estas
areas foram encontradas principalmente ao norte da bacia e
em alguns pontos a leste.

Ja as éareas de uso agricola foram consideradas aquelas
nos quais puderam ser identificadas algumas plantacdes de
alimentos  hortifrutigranjeiros. Poucas é4reas foram
contempladas por esta classificacdo sendo encontradas duas
ao norte da bacia.
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Figura 3: Uso, ocupagdo e cobertura da terra da Bacia do Corrego Matirumbide.
Fonte: Elaboragéo propria

4.2 Mapa de Probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos

O mapa de probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos identificou que as areas consideradas com
baixa instabilidade sdo as areas com valores de instabilidade
acima de 1,0. Nesta classe foram agrupadas as classes
geradas pelo SINMAP - estaveis, moderadamente estaveis e
quase-estaveis. As areas consideradas com média
instabilidade sdo areas com valores de instabilidade menor
ou igual a 1 e maior que 0. Nesta classe foram agrupadas as
classes geradas pelo SINMAP - baixo limiar de instabilidade
e alto limiar de instabilidade. As areas consideradas com alta
instabilidade s@o as areas com valores de instabilidade iguais
a 0,0. Esta classe foi relacionada com a classe gerada pelo
SINMAP “instavel” (Figura 4).

Identificou-se que as areas com maiores niveis de
instabilidade estavam contidas na por¢do leste e norte da

bacia. Estas areas sdo caracterizadas através de maiores
valores de declividade, o que identificou a importancia deste
aspecto no resultado da analise de instabilidade gerada pelo
modelo. A porc¢ao norte da bacia mostrou ser uma area com
poucas ocupagdes urbanas, identificando areas instaveis em
usos da terra como vegetagdo rasteira e mista. Ja a porcao
leste ¢ caracterizada por um maior adensamento de
ocupacdes urbanas, apontando areas de instabilidade em
regides de moradias.

Considerou-se que o pardmetro de maior influéncia na
area de estudo foi o relacionado a profundidade do solo, pois
no calculo feito pelo modelo através da coesdo, a
profundidade do solo estaria diretamente relacionada ao peso
do solo. Desta forma, quanto maior fosse a profundidade,
maior seria o peso do solo e, consequentemente, esta
caracteristica da area seria uma das causas para a perda da
resisténcia do solo e a diminui¢do da coesdo, principalmente
em épocas de intensas precipitagdes.
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Além do parametro relacionado a profundidade do solo,
o parametro relacionado a declividade também influenciou
no resultado da analise de instabilidade e a representagio das
areas com probabilidade a ocorréncia de escorregamentos.
As areas com maiores niveis de instabilidade foram as areas
onde ocorreram maiores graus de declividade. Estas areas
foram encontradas principalmente na por¢ao norte e leste da
bacia.

As areas a jusante foram caracterizadas como areas com
baixa instabilidade, correspondendo ao nivel mais recorrente
da bacia. O proprio tipo de solo justificou a maior recorréncia
deste nivel de instabilidade da regido. Os Latossolos seriam
solos com altas taxas de coesdo real, principalmente nos
horizontes A e B, quando secos. Quando imidos, diminuem

a coesdo real, porém aumentam a coesdo aparente,
caracterizada pela ligac@o intergranular. Isto significa que os
possiveis escorregamentos desta regido seriam ocasionados
principalmente quando o solo ultrapassaria seu limite de
saturagdo, em areas declivosas. Isso quer dizer que quando o
solo ultrapassasse seu limite de saturagdo, perderia a for¢a da
coesdo aparente, que existiria somente quando o solo
estivesse umido, e perderia a coesdo real, pois aumentaria o
peso do solo e, consequentemente, a forca da gravidade
superaria a resisténcia ao cisalhamento. Desta forma, além da
espessura do solo e da declividade, os periodos de elevadas
precipitagdes caracterizaria uma maior vulnerabilidade para
este tipo de solo nesta regido.
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Figura 4: Mapa de probabilidade a ocorréncia de escorregamentos na Bacia do Corrego Matirumbide.
Fonte: Elaboragédo propria

O resultado gerado pelo SINMAP foi validado através da
pontuagdo de algumas cicatrizes de escorregamentos que
foram coletados em campo. As coletas foram feitas na porgao
leste da bacia (Figura 5). Nao foram encontrados registros de

cicatrizes em outras areas da bacia, pela mesma ter sua
superficie praticamente ocupada por moradias e/ou
estabelecimentos. Desta forma, algumas cicatrizes poderiam
ter sido omitidas com a presenga das ocupagdes.
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Figura S: Localizagdo de cicatrizes coletadas em campo.
Fonte: Elaboragédo propria

Foram marcados 14 pontos com cicatrizes na por¢ao leste
da bacia. Destes 14 pontos, a maior parte se localizou em
areas de alta instabilidade com 11 acertos, seguido em areas

de média instabilidade com 3 acertos € nenhum acerto em
areas de baixa instabilidade (Tabela 3).

Baixa Média .
Instabilidade Instabilidade Alta Instabilidade
Area (Km?) 2,63 1,64 0,148 0,48
% daregido 59,50 37,14 3,36
ncicatrizes 0 3 11
Tabela 3: Percentual de cicatrizes e area de estudo.
Fonte: Elaboragéo propria
A partir da classificagdo das cicatrizes de A érea da bacia onde houve maior representatividade de

escorregamentos (natural, antropica e duvidosa), constatou-
se que todas as cicatrizes naturais foram localizadas em
classes de instabilidade, tanto alta, quanto média (baixo
limiar de instabilidade, alto limiar de instabilidade e
instavel). Desta forma, houve um acerto de 100%,
considerando que tais classes podem ser classificadas com
baixo fator de seguranca, menor que 1.

43 Mapa de risco a ocorréncia de
escorregamentos

O mapa de risco a ocorréncia de escorregamentos
mostrou que a classe de médio risco a ocorréncia de
escorregamentos foi preponderante, constituindo 49% de
toda a area da bacia. A classe de baixo risco correspondeu a
27% de toda a area da bacia, seguida da classe de alto risco,
correspondendo a 24% da bacia (Figura 6).

alto risco foi a parte leste, ja identificada com maiores classes
de instabilidade. A por¢ao norte da bacia encontrou-se com
baixo risco, devido ao menor grau de ocupagdo desta area e
também da presenca significativa de cobertura vegetal
(arbérea, mista e rasteira).

Ao correlacionar os resultados do mapa de risco com os
niveis de instabilidade, identificou-se que parte das areas de
baixa instabilidade mostraram ser areas de médio risco, assim
como parte das areas de média e alta instabilidade
condicionaram em areas de alto risco.

As classes de alta e média instabilidade corresponderam
as trés classes de maiores niveis de instabilidade gerados pelo
SINMAP (instavel — alta instabilidade; alto limiar de
instabilidade e baixo limiar de instabilidade — média
instabilidade). ~Na  sobreposi¢do  ponderada, feita
conjuntamente ao mapa de uso, ocupagdo e cobertura da
terra, pontuaram-se com maiores valores estas duas classes,
ja que a maior predisposi¢@o ao processo de escorregamento

52



seria um dos condicionantes ao risco. Assim, pontuou-se com
menor valor o nivel de baixa instabilidade, no qual
corresponderia aos niveis menos instiveis (estavel,
moderadamente estavel e quase estavel — baixa
instabilidade).

As areas urbanas construidas sobrepostas ao mapa de
instabilidade entre as classes de média e alta instabilidade
condicionaria alto risco. J& as areas com baixa instabilidade
sobrepostas as areas urbanas construidas tenderiam a uma
situagdo de médio risco, devido a influéncia da alta
pontuagdo das areas urbanas construidas. Uma vez que a
baixa instabilidade ndo exclui qualquer hipdtese de haver o
processo de escorregamento, estas areas ainda tenderiam a
um significativo risco, mesmo que pequeno.

Desta forma, as areas de baixo risco a ocorréncia de
escorregamentos foram aquelas com baixa instabilidade ou
média instabilidade encontradas em areas onde existiria
qualquer tipo de uso ou cobertura vegetal, divergente da
ocupagdo urbana consolidada. Como a area de estudo se
encontra totalmente em area urbanizada, as areas de baixo
risco sdo poucas, com percentuais aproximados aos
percentuais de alto risco e bem menores quando comparadas
as areas de médio risco. Estas areas de baixo risco
corresponderiam a areas com proporgdes nao significativas
de acidentes, devido a auséncia total ou parcial de perdas
econdmicas e humanas.
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Figura 6: Classificagdo do risco a ocorréncia de escorregamentos na Bacia do Cérrego Matirumbide.
Fonte: Elaboragédo propria

Este mapa pdde traduzir que as areas com alto risco sdo
as que correspondem a maiores possibilidades de acidentes
condicionados aos processos morfodindmicos, como o0s
escorregamentos, que seriam maiores nestas areas e, portanto
seria maior o desconforto gerado pelo risco. Além disso,
identificou-se que as areas onde mostraram alto risco sdo

caracterizadas por ocupagdes de baixo padrio infraestrutural.
Isto mostra que a populacdo residente nestas areas, além do
risco geoldgico, caracteriza-se por uma vulnerabilidade
social, enfatizando a ocupagdo do solo em areas de encostas
por populacdo de baixa renda.
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5. Consideracoes Finais

Quanto a representagdo do relevo para a utilizagdo do
SINMAP, o material utilizado, proveniente de levantamento
LIDAR, apresentou resultados satisfatorios, visto que, apesar
do numero reduzido de cicatrizes de registros pretéritos de
escorregamentos, devido ao alto percentual de ocupagdo da
bacia, e sua comparagdo com os resultados do modelo de
previsdo de ocorréncia de escorregamentos SINMAP,
resultou num acerto de 100%. Desta forma, conclui-se que o
modelo foi validado.

As éreas com maior probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos foram encontrados onde ha acentuada
declividade. Quanto a probabilidade, a area de estudo foi
considerada parcialmente instidvel, uma vez que apenas as
areas com alta declividade condicionaram a uma alta
instabilidade. De maneira geral, o SINMAP mostrou
resultado satisfatorio para a pesquisa. Além de se apresentar
como um modelo de baixo custo e rapidez operacional.

Quanto a andlise do risco a ocorréncia de
escorregamentos, a bacia mostrou 24% do total da sua area
com alto risco. As dreas com maior representatividade foram
as situadas a leste da bacia, nas regides urbanas Bonfim,
Nossa Senhora Aparecida e Santa Rita. Concluiu-se que as
areas caracterizadas pelo alto risco foram as que
apresentaram maior grau de declividade, atrelada ao
expressivo adensamento populacional. Do mesmo modo,
estas areas foram diagnosticadas pela Defesa Civil local
como 4reas prioritarias para prevencdo de risco.

Através da avaliacdo do resultado final, o resultado do
SINMAP, juntamente ao uso, ocupagdo e cobertura da terra

contribuiu para classificagdo de risco a ocorréncia de
escorregamentos de forma consistente e representativa. Da
mesma forma, o SINMAP mostrou ser um modelo que pode
ser utilizado para fins de classificagdo e analise de risco,
sendo uma ferramenta eficaz para a elaboragdo da
representacdo de areas com probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos e subsidios as pesquisas preventivas.
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Notas de Fim

[1] O termo acidente seria definido quando “a ocorréncia de
um fendmeno geoldgico pode gerar perdas e danos materiais
e humanos” (Cerri e Amaral 1998).

Para o presente trabalho, define-se risco como sendo “uma
situagdo de perigo, perda ou dano, ao homem e suas
propriedades, em razdo da possibilidade de ocorréncia de
processo geoldgico, induzido ou ndo” (Cerri e Amaral 1998).
[2] O desencadeamento de processos como escorregamentos
de pequenas dimensdes nesta regido se da pela relagdo com o
mau uso urbano, como: “implantagdo de loteamentos em
ambientes acidentados carentes de infraestrutura; execucao
de movimentagdo de terra com sistema deficiente de
drenagem de aguas pluviais” (MMA et al., 2000).

[3] Através da concepgdo de estabilidade representada por
Gerscovich (2012), entende-se que ocorre estabilidade de
uma encosta quando o fator de seguranga, determinado
pela relacdo entre for¢as de ruptura do solo e forgas de
coesdo do solo, ¢ maior que 1, ou seja, as forgas de coesdo
do solo sobressaem as for¢as de ruptura. Quando o fator
de seguranga se iguala ou ¢ menor que 1, considera-se o
terreno instavel.

REFERENCIAS

Cerezo AO. 2007. Chuvas em Juiz de Fora: nimero de
registros € o maior nos ultimos 10 anos na Defesa Civil.
Tribuna de Minas. Caderno Geral.

Cerri LES, Amaral CP. Riscos Geoldgicos. In: Oliveira
MAS, Brito SNA. 1998. Geologia de Engenharia. Sdo Paulo,
Associago Brasileira de Geologia de Engenharia.

Dietrich WE, Montgomery DR. 1998. SHALSTAB: A
Digital Terrain Model for Mapping Shallow Landslide
Potential. National Council for Air and Stream Improvement.
1: 26.

Faria RL. 2013. Zoneamento da susceptibilidade a
ocorréncia de escorregamentos na Bacia Hidrogrdfica do
Corrego do Yung. (Dissertacdo). Universidade Federal de
Juiz de Fora.

Fernandes NF, Amaral CP. 2006. Movimentos de Massa:
uma abordagem geologico-geomorfologica. In: Guerra AJT,
Cunha SB. Geomorfologia e Meio Ambiente. 6a Ed. Bertrand
Brasil: Rio de Janeiro.

Ferreira CCM. 2012. Estudo do comportamento do periodo
chuvoso em Juiz De Fora— MG: eventos extremos e impactos
hidro meteorologicos.Revista Geonorte 1 (5): 953 — 963.

Gerscovich DMS. 2012. Estabilidade de Taludes. Oficina de
texto: Sdo Paulo.

Gibertoni RC, Pinto RB, Figueira IFR, Kan A, Daru RL,
Veronez O. 2011. Avalia¢do da estabilidade de bordas de
reservatorio - Aprimoramento dos resultados através da

inser¢do de informagdes de campo. Anais do XIX Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos. Disponivel em:
http://www.acquacon.com.br/xixsbrh/. Acesso em: 08 Jan
2014.

Guimardes RF, Gomes RAT, Carvalho Junior AO, Martins
ES, Oliveira SN, Fernandes NF. 2009. Analise temporal das
areas susceptiveis a escorregamentos rasos no Parque
Nacional da Serra dos Orgﬁos (RJ) a partir de dados
pluviométricos. Revista Brasileira de Geociéncias 39(1):190
—198.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2006.
Manual técnico de uso da terra. 2a ed. nimero 7. Manuais
técnicos em Geociéncias: Rio de Janeiro.

INMET, Instituto Nacional de Meteorologia. Dados
meteorologicos de Juiz de Fora. Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br. Acesso em: 08 Jan 2014.

Michel GP. 2011. Estudo de escorregamentos na Bacia do
Rio Cunha, Rio dos Cedros, SC, com os modelos SHALSTAB
e SINMAP. (Monografia). Universidade Federal de Santa
Catarina.

MINAS GERAIS, Sistema Estadual do Meio Ambiente.
2010. Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais - Legenda
Expandida. Disponivel em:
<http://www.dps.ufv.br/docs/Legenda%20expandida-
Mapa%20de%20Solos.pdf.> Acesso em 05 set 2012.

MMA. 2000. Projeto Preparatorio para o Gerenciamento
dos Recursos Hidricos do Paraiba do Sul. (Relatdrio).
Disponivel em:
http://www.hidro.uftj.br/ppg/relatorios%5Cppg-re-34.pdf.
Acesso em 03 Fev 2014.

Montgomery DR, Dietrich WE. Landscape dissection and
drainage area-slope thresholds. In: Kirkby MJ. 1994.
Process Models and  Theoretical ~Geomorphology.
Booknews: Reino Unido.

Nery TD. 2011. Avaliagdo da suscetibilidade a
escorregamentos translacionais rasos na Bacia da
Ultrafértil, Serra do Mar (SP). (Dissertacdo). Universidade
de Sao Paulo.

Pack RT, Tarboton DG, Goodwin CN. 1998. Terrain stability
mapping with SINMAP, technical description and users
guide for version 2.00. Report Number 4114-0, Terratech
Consulting Ltd., Salmon Arm, Canada.

Ramos VM, Guimardes RF, Redivo AL, Gomes RAT,
Fernandes NF, Carvalho Junior OA. 2002. Aplicagdo do
modelo SHALSTAB em ambiente ArcVIEW para o
mapeamento de dreas susceptiveis a escorregamento raso na
regido do Quadrilatero Ferrifero. Espaco e Geografia 5(1):
49 - 67.

Rocha WW, Dias Junior MS, Lima JM, Miranda EEV, Silva
AR. Resisténcia ao cisalhamento e grau de intemperismo de
cinco solos na regido de Lavras (MG). 2002. Revista
Brasileira de Solos 26: 297-303.

55



Silva AJN, Carvalho FG. 2007. Coesdo e resisténcia ao
cisalhamento relacionadas a atributos fisicos e quimicos de
um latossolo amarelo de tabuleiro costeiro. Revista
Brasileira de Solos 31: 853 — 862.

Silva J. 2008. Cidades arrasadas pelas chuvas contabilizam
prejuizos. Tribuna de Minas, Juiz de Fora. Caderno Geral.

Silva TMG. 2013. Caracteriza¢do do sistema aquifero
parecis na regido centro-norte do estado de Mato Grosso:
subsidios para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos.
(dissertac@o). Universidade de Brasilia — Unb.

Vestena RL. 2010. Mapeamento da susceptibilidade a
deslizamentos na Bacia Hidrografica do Caeté, Alfredo
Wagner, SC. Revista Mercator 9 (19): 175 — 190.

Zaidan RT, Fernandes NF. 2009. Zoneamento de
susceptibilidade a escorregamentos em encostas aplicado a
bacia de drenagem urbana do Corrego do Independéncia -
Juiz de Fora (MG). Revista Brasileira de Geomorfologia 10
(2): 57-176.

Zaidan RT, Fernandes NF. 2015. Analise de Riscos de
Escorregamentos nas Encostas Edificadas da Bacia de
Drenagem Urbana do Coérrego do Independéncia - Juiz de
Fora (MG). Revista de Geografia - PPGEO — UFJF 5 (1): 17
—-32.

Zaidan RT, Xavier da Silva J. 2010. Geoprocessamento e

Andlise Ambiental: aplicacoes. 4a Edi¢do, Bertrand Brasil:
Rio de Janeiro.

56



Revista Espinhaco, 2015, 4 (2): 45-57.

Zoning risk to the occurrence of landslides: an
application on watershed of Matirumbide Stream, Juiz de
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Abstract In Brazil, there is a great influence of natural processes such as landslides, characteristic of morphologically hilly areas,
in shaping the Earth's surface. In the populated urban areas, this process involves the generation of risk to the resident population
in hillside areas. Thus, studies aimed at monitoring and forecasting these events become necessary, since that it would avoid further
damages, material and human. There are some methodologies for forecasting landslides based on the use of mathematical and
operationalized by GIS models. Thus, the present study aimed to analyze the spatial distribution of the risk the occurrence of
landslides in the Watershed of Matirumbide Stream, in the city of Juiz de Fora, MG, using statistical mathematical prediction model
SINMAP. For the representation of the risk could be taken was necessary to prepare the map of the use, occupation and land cover,
as well as the probability map the occurrence of landslides. From the overlap of these two maps could be represented risk areas of
the watershed, as well as the representation of the instability of areas from the relationship with the occupation of the land and the
processes and dynamics of the Earth surface. In the final map, we find that 24% of the watershed presents high risk of landslides
occurrence. The presence of these areas was mainly related to the morphology of the land, through the degree of slope, and the
presence of low occupations infrastructure along the areas of default risk. The results show that part of the basin is characterized by
the relation of social fragility linked to occupations in high-risk areas. Finally, SINMAP is a relevant model for the representation
of auxiliary risk areas and subsequent analysis.

Keywords: landslides, modeling, matirumbide.
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