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RESUMO

O relevo norteou a expansio da malha urbana em Juiz de Fora,
correspondendo ao vale do rio Paraibuna a ocupacdo inicial da cidade. Sua
expansdo se deu em forma de tentdculos em torno das elevacgdes e dos vales
secundarios, chegando nos atuais dias a atingir as encostas, o que tem
gerado inumeros problemas relacionados a deslizamentos. Um dos
fenOmenos naturais pouco compreendido, principalmente no que se refere a
sua previsdo, tanto no espaco quanto no tempo sdao os deslizamentos rasos
nas encostas. Nos centros urbanos os deslizamentos assumem
freqiientemente propor¢des catastréficas, uma vez que as indmeras
intervengdes antropicas geram novas relacdes com os fatores condicionantes
naturais associados a geomorfologia e a geologia. A utilizacdo de modelos
deterministicos, principalmente aqueles que levam em consideracdo os
fatores topograficos no processo de modelagem e previsdo de dreas
susceptiveis ¢ uma forma vidvel de se realizar estes estudos. Desta forma,
neste trabalho buscou- se definir e fazer a previsio de dreas criticas a
deslizamentos no Municipio de Juiz de Fora, através da utilizacdo de um
destes modelos deterministicos —o Modelo SHALSTAB, como subsidio para a
definicdo de politicas de ocupac¢dao das encostas, de forma a apoiar o
processo de modernizacdo do Coédigo de Obras Municipal (Lei de Uso e
Ocupacio do Solo).

INTRODUCAO

E de conhecimento de todos que o pais passou, nas ultimas

décadas, por uma grande transformac¢do na organizagdo do espaco
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territorial. De majoritariamente rural, no inicio do século passado, tornou-
se essencialmente urbano no inicio deste século. Tais transformacdes
culminaram em um processo de crescimento das cidades, carentes de um
planejamento minimo em dreas periféricas, onde os eventos calamitosos
muitas vezes se tornaram freqiientes (COELHO, 2001). Juiz de Fora é uma
cidade de porte médio que ndo fugiu a esta regra.

De acordo com AGUIAR (2000), o relevo norteou a expansdo da
malha urbana em Juiz de Fora, correspondendo ao vale do rio Paraibuna a
ocupacdo inicial da cidade. Sua expansdo se deu em forma de tentdculos em
torno das elevacdes e dos vales secundédrios, chegando nos atuais dias a
atingir as encostas, o que tem gerado inimeros problemas relacionados a
deslizamentos (movimentos de massa).

A procura pelo espaco urbano € um fendmeno que aumenta a cada
ano. Desta forma, o estudo de fendmenos que afetam diretamente o bem
estar da populacdo deveria ser mais freqiiente, principalmente, direcionado
a previsdo de instabilidades geradas pelas ocupacOes em dreas irregulares.

Um dos fendmenos naturais pouco compreendido, principalmente
no que se refere a sua previsdo, tanto no espaco quanto no tempo sao Os
deslizamentos rasos nas encostas. S3o muito complexas as interacdes entre
os diversos fatores condicionantes e os mecanismos de ruptura dos solos.
Além disso, as interferéncias antropicas, cada vez mais freqiientes,
dificultam ainda mais o desenvolvimento de estudos voltados para a
previsdao. Conforme destacado por FERNANDES et al. (2001), nos centros
urbanos os deslizamentos assumem freqiientemente  proporg¢des
catastr6ficas, uma vez que as indmeras interveng¢des antrépicas geram novas
relacdes com os fatores condicionantes naturais associados a geomorfologia
e a geologia.

A questdo da previsdo de ocorréncia dos deslizamentos vem
assumindo importdncia crescente na literatura geomorfoldgica e geotécnica.
No entanto, hd diferentes concepcdes do problema e diversas formas de

investigacdo. Grande parte das metodologias propostas, por exemplo, visa a
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definicdo de dreas criticas a deslizamentos, ou seja, dreas de maior
susceptibilidade a ocorréncia do processo (exemplo, GUZZETTI et al., 1999;
XAVIER-DA-SILVA, 2001). Outros estudos, por sua vez, buscam caracterizar
o risco envolvido, englobando tanto a possibilidade de ocorréncia do
processo quanto os danos decorrentes (exemplo, AUGUSTO FILHO e WOLLE,
1996; CRUDEN, 1997). Conhecer dreas susceptiveis a ocorréncias
catastroficas é respeitar e até mesmo salvar vidas. A utilizacdo de modelos
deterministicos, principalmente aqueles que levam em consideracdo os
fatores topograficos no processo de modelagem e previsdo de dreas
susceptiveis € uma forma vidvel de se realizar estes estudos.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é definir e fazer a previsdo
de dareas criticas a deslizamentos no Municipio de Juiz de Fora, através da
utilizacdo de um destes modelos deterministicos — o Modelo SHALSTAB
(DIETRICH e MONTEGOMERY, 1998) - como subsidio para a definicdo de
politicas de ocupacdo das encostas, de forma a apoiar o processo de
modernizagcdo do Cdédigo de Obras Municipal (Lei de Uso e Ocupacdo do
Solo).

EMBASAMENTO TEORICO

Os deslizamentos sdo sindnimos de escorregamentos, queda de
barreiras, desbarrancamentos e equivale na lingua inglesa aos chamados
landslides, onde podem ser definidos como rdpidos movimentos
descendentes do material constituinte das encostas. (FERNANDES e
AMARAL, 1996).

Para CHRISTOFOLETTI (1974), 0s deslizamentos sao
deslocamentos rasos de massa do regolito sobre um embasamento saturado
de 4gua. Ainda aponta, que na regido sudeste do Brasil, destacam- se dois
condicionantes para que haja estes escorregamentos. Sdo eles, as
prolongadas estacOes chuvosas e a declividade relativamente acentuada das

vertentes.
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Para CROZIER (1986), os deslizamentos se constituem num
processo definido pelo movimento gravitacional, descendente e para fora da
encosta, de material sem a ajuda da 4gua corrente como um agente de
transporte.

Os deslizamentos ndo acontecem ao acaso, sua razido esta
fundamentada em condicionantes que segundo FERNANDES e AMARAL
(1996), podem ser fatores geoldgicos (englobando as caracteristicas lito-
estruturais e tectdnicas), geomorfoldgicos, climdticos e antrdpicos.

De um modo geral, os principais procedimentos utilizados na
previsdo de dreas susceptiveis a deslizamentos podem ser englobados em
quatro grupos (FERNANDES et. al., 2001): Andlise a partir da distribui¢do dos
deslizamentos no campo, destacando- se trabalhos de WIECZOREK (1984) e
AMARAL (1996). Porém, de acordo com VAN WESTEN (1993), as informacdes
geradas a partir destes procedimentos ficam limitadas as d4reas de
ocorréncias dos deslizamentos. Um segundo grupo seria a andlise a partir de
mapeamentos geomorfoldégicos e/ou geotécnicos, onde se destacam
trabalhos de STEVENSON (1977), HOLLINGSWORTH e KOVACS (1981),
NEELEY e RICE (1990), AUGUSTO- FILHO e WOLLE (1996), XAVIER-DA- SILVA
(2001), MOREIRA (1999), entre outros. Porém GUZZETTI et al. (1999), destaca
que estes procedimentos possuem um nivel muito alto de subjetividade,
dependendo diretamente do nivel de conhecimento do problema pelo
investigador. Um terceiro grupo seriam os modelos com base estatistica,
onde destacam- se trabalhos de BRABB et al. (1972), NEULAND (1976),
CHUNG e FABBRI (1995), GUZZETTI et al. (1999), SANTOS (2000), entre
outros. Porém, GUZZETTI et al. (1999) destaca que o principio norteador,
neste caso, € a existéncia de relagcdes funcionais entre os fatores
condicionantes da instabilidade e a distribuicdo dos deslizamentos na
paisagem, o que torna necessdrio a disponibilidade de extensos bancos de
dados representativos dos processos a serem previstos. E por ultimo, um
quarto grupo, os modelos deterministicos. Nesta abordagem sao utilizados

modelos matemdticos que possuem bases fisicas que descrevem alguns dos
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processos e leis fisicas que controlam a estabilidade das encostas.
Destacam- se trabalhos de WARD et al. (1982), OKIMURA e KAWATANI
(1987), DIETRICH e MONTGOMERY (1998), GUIMARAES et al. (1999a) e
GUIMARAES et al. (1999b). Porém, as maiores limitagdes desses
procedimentos encontram- se associadas ao conhecimento incompleto que
possuimos de muitos dos processos envolvidos e a dificuldade de obtencdo
dos dados requeridos pelos modelos, principalmente se aplicados a grandes
areas.

O modelo SHALSTAB (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998) ¢ um
modelo matemdtico deterministico que visa a definicdo no relevo dos locais
mais susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos. Foi
desenvolvido na década de 90, sendo aplicado a diversos locais na costa
oeste dos EUA e, mais recentemente, no Brasil (GUIMARAES, 2000). O
modelo SHALSTAB possui, como principal caracteristica, a €nfase dada ao
papel desempenhado pela topografia na deflagracio desses movimentos,
englobando tanto a declividade quanto a area de contribui¢cdo (FERNANDES
et. al., 2001).

Em termos gerais, o modelo SHALSTAB analisa, para cada célula
dentro de um grid, obtido a partir de um modelo digital de terreno, a
combinacdo de um mddulo hidrolégico com um moddulo de estabilidade. O
primeiro modela o balango entre a concentracdo e a transmissdao da dgua no
solo caracterizando os locais na paisagem que estardo submetidos a
saturacdo. O segundo mddulo, simula a estabilidade de uma porcao de solo
situada diretamente sobre embasamento rochoso. Nas andlises desses dois
modulos sdo incorporados pardmetros topogrificos (declividade, drea de
contribuicdao), obtidos a partir de um modelo digital de terreno; climéticos
(precipitacdo); além de diversas propriedades do solo (espessura,
condutividade hidraulica saturada, densidade, coesdo e angulo de atrito)
(FERNANDES et. al., 2001).

A Equacdo 1 mostra, como exemplo, um resultado da combinacgdo

dos dois mddulos do modelo para a situacdo de solos com coesdo. A
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implementacdo desses cdlculos para cada célula (no caso de 4m?) da drea
estudada, dentro de um ambiente SIG, permite hierarquizar a &4rea em
termos de susceptibilidade a ocorréncia de deslizamentos. Ou seja, quanto
maior for o valor absoluto da razio Q/T, maior sera a instabilidade do local.

Qc sind U ps tan@
S el +H- (M
(alb) [pwgzcos2Q pw tan@

Equacdo 1

onde:

Q. ¢é a chuva critica necessdria para a ruptura,

T é a transmissividade do solo (produto entre a condutividade
hidrdulica saturada e a espessura do solo),

a é a area de contribuicgao,

0¢é a declividade do local,

p, é a aceleracdo da dgua,

g € a aceleracdo da gravidade,

z € a espessura do solo,

p € a densidade global do solo saturado,

®¢é o angulo de atrito do solo, e

C’ é a coesdo efetiva do solo.

Deve ser destacado que este modelo tem a grande virtude de
incorporar o parametro drea de contribui¢cdo na andlise da estabilidade. Tal
fato permite uma representacdo mais fiel do papel exercido pela topografia
no condicionamento dos deslizamentos, incorporando os efeitos de
convergéncia dos fluxos de d4gua exercido pelos hollows definindo, em
ultima andlise, os locais na paisagem submetidos a poro- pressdes positivas

criticas.

AREA DE ESTUDO
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Juiz de Fora esta localizada na Zona da Mata Mineira, as margens
da Rodovia BR040, no eixo Rio de Janeiro — Belo Horizonte, a sudeste de

Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo de Juiz de Fora no contexto de Minas Gerais

O municipio aloja- se principalmente na regido da bacia do Rio
Paraibuna - que corta a drea urbana. O relevo € caracterizado pelos
chamados “mares de morros” e encontra- se em ambiente serrano, entre os
contrafortes da Serra da Mantiqueira e da Serra do Mar (AZEVEDO, 1968).

Segundo dados da Contagem Populacional do IBGE, de 1996
(BRASIL, 1999), a populacao de Juiz de Fora cresceu de 91.119 habitantes,
no inicio do século passado, para 424.479 habitantes. Sua populacdo, em
maioria rural no inicio do século anterior, passou para 99% urbana e 1%
rural em 1996.

O clima € do tipo tropical, com duas estacdes: verdo chuvoso, com
temperaturas elevadas e inverno seco, com temperaturas amenas, sendo o
volume de precipitacio anual em torno de 1.500mm e havendo a
predominancia de ventos Norte (STAICO, 1977). Ha uma sensivel tendéncia
ao aumento da ocorréncia de anos secos, em relacdo aos anos normais, o

que reflete a diminui¢do do volume de 4dgua nos cursos d’dgua e nas

represas que abastecem o municipio, e consecutivamente a falta d’dgua,
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porém, a intercalacio de anos extremamente chuvosos tem sido registrada
(ZAIDAN et al, 2001). Estes picos chuvosos devem ser observados com muita
atencdo pelos Orgdos de planejamento municipal, pois, a rede de captacdo
de d4guas pluviais urbanas ndo estd dimensionada para suportar este
crescimento de volume d’dgua, de escoamento superficial, que vém
aumentando ano apds ano e que poderd resultar em enchentes em 4reas de
vales, processos erosivos € movimentos de massa nas areas de encostas.

Este estudo se direciona a previsdo de locais susceptiveis a
deslizamentos em trés dreas, dentre muitas outras que emergem no cenario
desta transicdo de século, por caracterizarem muito bem trés estigios, da
situacdo atual de Juiz de Fora. Apresentam uma riqueza de problemas
ambientais, ligada a processos de invasdo, parcelamento e ocupagdo
irregulares sem um minimo de infra- estrutura urbana necessdria, ao menos
para garantir a seguranca dos moradores. Localizam- se na Zona Leste do
Municipio de Juiz de Fora, na margem esquerda da bacia do Rio Paraibuna

(Figura 2).
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Figura 2: Setores urbanos da drea urbana do Municipio de Juiz de Fora.

Retirado do Plano Diretor do Municipio (Prefeitura de Juiz de Fora, 1996)
A drea 1 compreende uma 4rea de protecdo ambiental municipal
denominada Po¢o D’Anta, que ainda estd preservada, porém sofre fortes
pressdes de bairros periféricos. A drea 2 é a porgcdo alta do Bairro Santo
Antonio, e junto com darea 1 estdo localizados na Bacia do Cérrego D’anta. A
area 2 constitui um estidgio mais avancado que a drea 1 no processo de
ocupacdo. A drea 3 corresponde ao Bairro Alto dos Trés Moinhos, por¢do da
Bacia do Coérrego do Young (Figura 3). Esta drea ja estd ocupada a mais de

vinte anos € encontra- se mais estavel.
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Figura 3: Ampliacdo da Zona Leste demonstrada da Figura 3 e localizacdo
das trés dreas de estudo.

Retirado do Plano Diretor do Municipio (Prefeitura de Juiz de Fora, 1996)
Cabe ressaltar que as trés areas foram escolhidas segundo dois
critérios basicamente. O primeiro diz respeito a pesquisa prévia realizada
junto a Defesa Civil e ao IPPLAN, que ajudou na constatacdo de que
realmente sdo dreas que passam por problemas relativos a ocorréncia de
deslizamentos de encostas, sendo que a cada periodo chuvoso tem

N

aumentado o numero de registros de ocorréncias, devido a pressdo e
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expansdo urbana, e que estudos direcionados a estas dreas seriam de grande
importancia para o planejamento municipal. Esta pesquisa foi seguida de

visita a campo e constatacdo de ocorréncias, como nos mostra as Fotografias
le?2.

Fotografia 2: Movimento de massa em corte de talude para a construcdo de
casa na porcdo inferior da rua, no Bairro Alto dos Trés Moinhos.

O segundo critério diz respeito ao estidgio evolutivo do processo

de ocupacdo, o que nos fornecerd uma base para comparacdo entre o0s

resultados gerados para as trés dreas. A reserva florestal do Poco D’Anta ¢

uma drea de preservacdo que sofre fortes pressdes periféricas e ja
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registram- se indicios de uso e ocupacdes residenciais em sua periferia. O
alto do Santo Antdénio é uma drea de invasdo e ocupagdo recente,
aproximadamente entre 5 a 10 anos, que aumenta a cada ano. O alto dos
Trés Moinhos € uma drea de mais de 25 anos de ocupacdo, que encontra- se
mais estidvel que as demais, porém, a cada ano, ainda ocorrem registros de

ocorréncias de deslizamentos.

MATERIAIS E METODO

A previsdo de dreas instdveis na paisagem € aqui investigada
através da utilizacdo de um modelo matemdtico deterministico, o qual
privilegia o controle topogréifico dos deslizamentos rasos de encostas. Esta
sendo aplicado a trés areas do Municipio de Juiz de Fora que se encontram
em estigios ocupacionais distintos e seqiienciais em relacdo ao tempo e
densidade de ocupacdo urbana, e sua eficiéncia estd sendo avaliada através
da comparacio, através de um SIG, entre as dreas previstas como instaveis
pelo modelo e aquelas onde efetivamente ocorreram deslizamentos.

Para os mapeamentos de ocorréncias de deslizamentos pretéritos
sdo utilizados o banco de dados de registros de ocorréncias existente na
Defesa Civil/Juiz de Fora e os seguintes aerolevantamentos:

1 —Banco de dados aerofotogramétrico de Juiz de Fora da CEMIG -
Centrais Elétricas de Minas Gerais. Consta do Conjunto aerofotrogramétrico
de 1986 com fotografias na escala 1: 30.000 e ortofotos na escala 1:10.000.

2 — Banco de dados aerofotogramétrico de Juiz de Fora do
IPPLAN/JF — Instituto de Pesquisa e Planejamento da Prefeitura de Juiz de
Fora. Constam trés aerolevantamentos: o primeiro, de 1975, com conjunto
aerofotogramétrico na escala 1:8.000 e restitui¢do 1:2.000. O segundo, de
1983, com conjunto aerofotogramétrico na escala 1:10.000 e restituig¢do
1:2.000. O terceiro, 2000, com aerolevantamento em meio digital colorido

chegando a um detalhe de até 1:1.000, com mapeamentos temdaticos de
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cobertura vegetal, altimetria, densidade demografica, declividade e outros,
todos disponiveis em arquivos para AutoCad 14.

O modelo deterministico utilizado é o Programa de Modelagem
Matemdtica para Previsio de Areas Susceptiveis a Deslizamentos -
SHALSTAB (DIETRICH e¢ MONTGOMERY, 1998). Nesta analise, é utilizada
como base cartografica o aerolevantamento do Municipio de Juiz de Fora do
ano de 2000, em meio digital, a partir do qual € obtido o modelo digital do
terreno, usando o moédulo TOPOGRID do Programa ArcView, permitindo
alcancar uma resolu¢cdo em torno de 1m de terreno. As propriedades dos
solos necessdrias para a realizacdo da andlise sdo obtidas através de ensaios

de campo e de laboratério, realizados em amostras a serem coletadas nas 3

areas de estudo.
RESULTADOS

Conhecer e prever movimentos de massa € contribuir para a
qualidade e seguranca da vida humana por meio de subsidios para o
planejamento e gestdo territorial. Diante de tal crescimento populacional e
principalmente a ocupacdo de dareas de encostas ndo adequadas, este estudo
busca compreender melhor os mecanismos de ruptura envolvidos no
processo de movimento de massa, para uma previsdo mais efetiva desses
fenOmenos em escala local e regional.

Embora parciais, os resultados ji podem ser demonstrados através
de mapeamentos de ocorréncias de deslizamentos e na criacdo dos modelos
digitais das d4reas escolhidas (Figura 4) estando em execucdo a criagdo dos
modelos de previsdo de risco de deslizamentos para as trés dareas definidas
através deste estudo e consecutivamente a comparacdo destas através de
um SIG para a definicio de um modelo que possa ser aplicado para as
demais dareas com problemas de deslizamentos no Municipio de Juiz de

Fora.
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Figura 4: visdo parcial do MDT de uma das dreas de estudo, nas

proximidades do Coérrego Independéncia, com a sobreposi¢dao de mosaico de

fotografias aéreas.
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