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Resumo

No Brasil, tem-se a grande influéncia de processos naturais como 0s escorregamentos, caracteristicos de areas mor-
fologicamente declivosas. Em areas urbanas adensadas este processo acarreta na geragéo de risco para a populagao
residente em areas de encosta. Desta forma, estudos voltados ao monitoramento e previsdo destes eventos se tornam
necessarios, uma vez que podem evitar posteriores perdas e danos, materiais e humanos. Existem algumas metodo-
logias de previsao de escorregamentos, através da utilizagdo de modelos matematicos e operacionalizadas através
de ambiente SIG. Desta forma, a presente pesquisa buscou analisar a probabilidade a ocorréncia de escorregamentos
na Bacia do Corrego Matirumbide, no municipio de Juiz de Fora, MG, através da utilizagdo do modelo matematico
estatistico de previsao SINMAP. Foi necessaria, além da elaboragcao do mapa de probabilidade a ocorréncia de escor-
regamentos, a sua validagao através da coleta de cicatrizes em campo. Quanto a validagéo, o resultado gerado pelo
SINMAP foi satisfatério, uma vez que teve acerto em 100%. Quanto a probabilidade, a area de estudo foi considerada
parcialmente instavel, totalizando 40% da area com alta ou média instabilidade. A presencga destas areas foi relacio-
nada principalmente com a morfologia do terreno, através do grau de declividade. O SINMAP mostrou ser um modelo
pertinente, podendo subsidiar através dos seus resultados pesquisas sobre zoneamento de risco.

Palavras-chave: Escorregamentos, Modelagem, Matirumbide.

Abstract

In Brazil, there is a great influence of natural processes such as landslides, characteristic of morphologically hilly areas.
Densely populated in urban areas shows that this process involves the generation of risk to residents in hillside areas.
Thus, studies aimed at monitoring and forecasting these events become necessary, since that would avoid further dam-
ages, material and human. There are some methodologies for forecasting landslides, through the use of mathematical and
operationalized by GIS models. Thus, the present study aimed to analyze the probability of the occurrence of landslides
in Watershed of Matirumbide Stream, in the city of Juiz de Fora, MG, using statistical mathematical prediction through
model SINMAP. It was, required in addition to completion of an occurrence of landslide probability map, its validation by
collecting landslides scars on the field. As validation, the output made by SINMAP was satisfactory, since it had hit 100%.
As to the probability, the study area was considered partially unstable, totaling 40% of the area with high or medium
instability. The presence of these areas was mainly related to the morphology of the land, through the degree of slope.
The SINMAP proved to be a relevant model and could subsidize through their research results on risk zoning.

Keywords: Landslides, Modeling, Matirumbide
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Introducéo

Atualmente, identifica-se a presenga de inume-
ros 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 mui-
tas vezes, risco ao local onde tais fendbmenos 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
sao desencadeados naturalmente, sendo parte dos
processos da dindmica superficial da Terra. Porém,
quando sao caracterizados como fenédmenos que tra-
zem risco? estdo relacionados principalmente ao modo
de ocupacao do terreno, no qual pode potencializar
estes eventos.

Para o presente estudo, da-se énfase aos
movimentos de massa, particularmente aos escor-
regamentos, onde no Brasil sdo eventos frequentes,
principalmente nas épocas do ano com maior nivel de
precipitagdes. Segundo Fernandes e Amaral (2006),
0s movimentos de massa seriam, assim como outros
processos da dindmica externa terrestre, processos que
modelam a paisagem, sendo induzidos principalmente
pela gravidade. No entanto, em areas adensadas, este
processo causa prejuizos a sociedade, através de
perdas econémicas e humanas.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas com o pro-
posito de prever as ocorréncias de escorregamentos
e, assim, possibilitar a prevencgao 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 mode-
los deterministicos, através da determinagao de areas
susceptiveis a escorregamentos (RAMOS et al, 2002;
ZAIDAN e FERNANDES, 2009; GUIMARAES et al,
2009, ZAIDAN e XAVIER-DA-SILVA, 2010), assim como
os modelos probabilisticos, nos quais representam
a probabilidade de ocorréncia dos escorregamentos
(VESTENA, 2010; MICHEL, 2011 e NERY, 2011).

Na cidade de Juiz de Fora séo frequentes os

" O termo acidente seria definido quando “a ocorréncia de um
fendbmeno geoldgico pode gerar perdas e danos materiais e
humanos” (CERRI e AMARAL, 1998).

2 Define-se risco como sendo “uma situacéo de perigo, perda
ou dano, ao homem e suas propriedades, em razao da possi-
bilidade de ocorréncia de processo geoldgico, induzido ou ndo”
(CERRI e AMARAL, 1998).

casos de escorregamentos. Segundo o Ministério do
Meio Ambiente (2000), entre o periodo de 1984/1985 e
1990/1991, totalizaram-se 985 escorregamentos de pe-
guena magnitude® no municipio de Juiz de Fora. Estes
casos foram contabilizados pela Defesa Civil do muni-
cipio, onde as bacias hidrograficas que mostraram as
maiores ocorréncias foram as: Bacia do Cérrego Yung
(286), Bacia do Cérrego Matirumbide (209) e Bacia do
Corrego Independéncia (154). Alguns estudos ja foram
feitos utilizando modelos matematicos de base fisica
na Bacia do Cérrego Independéncia (ZAIDAN e FER-
NANDES, 2009) e na Bacia do Cérrego Yung (FARIA,
2013). Ambos os trabalhos utilizaram como modelo para
previsédo de escorregamentos o MODELO SHALSTAB —
Shallow Landsliding Stability Model (MONTGOMERY e
DIETRICH, 1994; DIETRICH e MONTGOMERY, 1998),
classificado como um modelo matematico determinis-
tico, viabilizando a classificacdo de areas susceptiveis
a escorregamentos translacionais rasos.

Desta forma, o presente trabalho buscou anali-
sar a probabilidade a ocorréncia de escorregamentos
translacionais para a Bacia do Cdérrego Matirumbide.
O modelo utilizado foi o SINMAP — Stability Index Ma-
pping (PACK et al, 1998), probabilistico, configurado e
manipulavel em ambiente SIG. Para que se pudesse
chegar ao objetivo proposto foi necessario gerar o mapa
de probabilidade a ocorréncia de escorregamentos
através do SINMAP e valida-lo através da coleta de
cicatrizes em campo.

Area de Estudo

A Bacia do Cdérrego Matirumbide esta localizada
entre as coordenadas geograficas 43°21°30” W —
43°20'30” W e 21°44°30” S — 21°42'30” S, dentro do
perimetro urbano do Municipio de Juiz de Fora/MG,
compreendendo 4,42 Km? (Figura 1).

O municipio esta localizado em uma area
compreendida pelas faixas de dobramentos remo-
bilizados das Serranias da Zona da Mata Mineira,
na regido da Mantiqueira Setentrional, sendo uma
regido caracterizada por relevo ondulado, com ocor-
réncias 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.

3 O desencadeamento de processos como escorregamentos
de pequena magnitude nesta regido se da pela relagdo com o
mau uso do solo urbano, como: “implantagéo de loteamentos
em ambientes acidentados carentes de infraestrutura; execugéo
de movimentagao de terra com sistema deficiente de drenagem
de &guas pluviais” (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE et al,
2000).
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Conv. Cartograficas
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Figura 1 — Localizagéo da Bacia do Corrego Matirumbide, Juiz de Fora, MG.

A jusante da Bacia do Cérrego Matirumbide
ha um maior adensamento da ocupacéo, ganhando
diferentes usos a medida que vai para montante.
Esta area adensada tem como caracteristica ocupa-
¢bes que ganharam espaco nas encostas ingremes,
principalmente quando se trata de familias de renda
meédia-baixa e renda baixa.

Abacia, por sua ocupagéao inadequada, é cena-
rio de inumeras ocorréncias de escorregamentos de

pequena magnitude (CEREZO, 2007; SILVA, 2008).
Além dos problemas dados aos escorregamentos,
esta area da cidade tem uma significativa densidade
demogréafica. O adensamento urbano relacionado
as caracteristicas morfoldgicas, pedolégicas e cli-
matoldgicas nesta regido caracteriza a area pela
disposicéo a processos como 0s escorregamentos
(figuras 2a e 2b).

Figura 2a e 2b — Deslizamentos ocorridos nas intermedia¢des da Bacia do Matirumbide. Fonte: Tribuna de Minas, 2013; CBN
Foz, 2013.
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Os solos desta area sao caracterizados por serem
Latossolos Vermelho-Amarelo distréfico de textura ar-
gilosa e Latossolo Amarelo distréfico de textura muito
argilosa, sendo estas classificagdes encontradas em
uma proporgédo 60% e 40%, respectivamente (MINAS
GERAIS, 2010). Essa classificagdo mostra que a area
de pesquisa é caracterizada por solos mais espessos.
Porém, uma vez que a area tem solos profundos, como
os Latossolos, 0o mesmo pode ter descontinuidades en-
tre horizontes, sendo uma excecgéo a descontinuidade
solo-rocha em solos mais rasos. Assim, ha a influéncia
da dinamica hidraulica no solo através da capacidade
de infiltracao 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 regiao Cwa, tropical de inverno seco,
com temperaturas inferiores a 18°C e verdo quente e
Umido, com temperaturas superiores a 22°C, é con-
centrado nos meses de outubro a margo e, segundo
Ferreira (2012), justifica 84% da precipitagcéo anual em
toda a cidade de Juiz de Fora, totalizando em média
1302,16mm. Este quadro climatolégico influencia o
aumento do peso especifico do solo através da in-
trodugéo de agua pelas precipitagdes, favorecendo o
deslocamento da agua no solo e o deslocamento da
massa pela gravidade.

Materiais e Métodos

Para a elaboracdo do mapa de probabilidade a
ocorréncia de escorregamentos

Para a criagdo do mapa de probabilidade a ocor-
réncia de escorregamentos foram utilizadas como base
imagens aerofotogramétricas e as curvas de nivel da
area de estudo, com equidistancia de 1m, obtidas
pelo perfilhamento a laser LIDAR, ambos os produtos
executados pela empresa ESTEIO em 2007 e cedidas
pela Defesa Civil/lPJF; dados primarios coletados por
GPS e auxilio de inspegbes de campo.

Primeiramente, interpolaram-se as curvas de nivel
para a geragao 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 esta relacionado a fatores hidrolégicos e
a fatores relacionados a fragilidade do solo, teve como
parametros de entrada os relacionados a precipitagao
da regiao, 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 parametros relacionados aos
solos, foram condicionados a valores encontrados em
pesquisas feitas em ambiente similar a area de estudo,
nas quais se mostrou a compatibilizagao do tipo de solo,
que tiveram resultados satisfatérios e adequados para
a insergao nesta pesquisa (tabela 1). Foram utilizados
como valores de entrada do modelo medidas ja calcu-
ladas e publicadas (ROCHA et al, 2002; SILVA, 2013;
SILVA e CARVALHO, 2007).

Tabela 1: Valores de entrada do modelo SINMAP.

) Referéncias
Valores:

Parametros do utilizadas
SINMAP
LVAd (60%) LAd (40%)
Densidade da 3 3 Constante uni-
agua (Kg/m?) 1x10 1x10 versal
A . Rocha et al
_Angulo de atrito 13 36 (2002); Silva e
interno do solo (°) Carvalho (2007).
_ ~ Rocha et al (op.
c= Cso(:zao do 0.54 057 cit.); Gibertoni et
’ ’ al (2011); Carva-
Iho et al (2010)
p, = densidade 3 5, Rochaetal (op.
do solo (kg/m?) 1,31x10 1,35x10 cit.).
g = aceleragao .
da gravidade 9,81 9,81 Conit:rgﬁ uni
(m/s?)
52 52 Silva (2013);
TR (m) 303 303 INMET (2013).

Fonte: varios autores.

Os resultados gerados pelo SINMAP foram apre-
sentados 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 seguranca*:
baixa instabilidade (valores acima de 1, indicando as
classes com favorabilidade a estabilidade), média ins-
tabilidade (valores entre 0,1 e 1, indicando valores de
baixo e alto limiar de instabilidade) e alta instabilidade
(valores iguais a 0, indicando a classe instavel).

4 Através da concepgdo de estabilidade representada por
Gerscovich (2012), entende-se que ocorre estabilidade de uma
encosta quando o fator de seguranca, determinado pela relagéo
entre forgas de ruptura do solo e forgas de coesdo do solo, é
maior que 1, ou seja, as forgas de coeséo do solo sobressaem
as forgas de ruptura. Quando o fator de seguranca se iguala
ou € menor que 1, considera-se o terreno instavel.
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Apds a geragdo do mapa com a insergdao dos
parametros relatados acima, considerou-se a posterior
validagdo do modelo através do mapeamento das pe-
quenas cicatrizes de escorregamentos encontradas a
partir das analises de levantamento aerofotogramétrico,
além dos levantamentos em campo. A validagao dos
resultados gerados pelo SINMAP aconteceria se os
pontos de cicatrizes coincidissem com as areas classi-
ficadas pelo SINMAP com o fator de seguranga menor
que 1, ou seja, média e alta instabilidade (baixo limiar de
instabilidade, alto limiar de instabilidade e instavel).

As cicatrizes coletadas em campo foram classifi-
cadas de trés formas: naturais, quando se julgou que
o evento foi ocasionado por condi¢des naturais; induzi-
das, quando se julgou que o evento foi ocasionado por
uso antropico; e duvidosas, quando ndo se soube qual
a origem do evento. Esta classificacdo deu suporte a
uma melhor validagdo do modelo, ja que se tem maior
confiabilidade nas cicatrizes que foram ocasionadas
de forma natural, indicando uma melhor relagédo com
as areas de maior instabilidade.

Considerou-se o modelo como validado, através
da presenga de valor percentual satisfatério de cicatri-
zes que se encontraram em areas com valores de fator
de seguranga menor que 1, ou seja, com média ou alta
probabilidade a instabilidade.

Resultados e Discussao

Mapa de Probabilidade a ocorréncia de escorre-
gamentos

Identificou-se que as areas com maiores niveis
de instabilidade estavam contidas na porgéo leste e
norte da bacia (figura 3). Estas areas sao caracteriza-
das através de maiores valores de declividade, o que
identificou a importancia deste aspecto no resultado da
analise de instabilidade gerada pelo modelo. A porgao
norte da bacia mostrou ser uma area com poucas ocu-
pacdes urbanas, identificando areas instaveis em usos
da terra como vegetagao rasteira e mista. Ja a porgao
leste é caracterizada por um maior adensamento de
ocupagoes urbanas, apontando areas de instabilidade
em regides de moradias.

Consideraram-se alguns parametros de influéncia
na area de estudo. O primeiro seria o relacionado a
profundidade do solo, pois no calculo feito pelo mode-
lo através da coeséo, 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 diminuigdo da coes&o, principalmente em
épocas de intensas precipitagdes.
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Além do parémetro relacionado a profundidade do
solo, o parametro relacionado a declividade também in-
fluenciou no resultado da anadlise de instabilidade e a re-
presentacao 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 porgao 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 instabili-
dade da regido. Os Latossolos seriam solos com altas
taxas de coesao real, principalmente nos horizontes
A e B, quando secos. Quando umidos, diminuem a
coesdao real, porém aumentam a coesao aparente,
caracterizada pela ligacao intergranular. Isto significa
que os possiveis escorregamentos desta regido seriam
ocasionados principalmente quando o solo ultrapassa-
ria seu limite de saturagao, em areas declivosas. Isso
quer dizer que quando o solo ultrapassasse seu limite
de saturacao, perderia a forga da coesdo aparente,
que existiria somente quando o solo estivesse umido, e
perderia a coesao real, pois aumentaria o peso do solo
e, consequentemente, a for¢a 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 vul-
nerabilidade para este tipo de solo nesta regiao.

O resultado gerado pelo SINMAP foi validado
através da pontuagdo de algumas cicatrizes de es-
corregamentos que foram coletados em campo. As
coletas foram feitas na porgéo leste da bacia (figura
4). Nao foram encontrados registros de cicatrizes em
outras areas da bacia, pela mesma ter sua superficie
essencialmente ocupada por moradias e/ou estabeleci-
mentos. Desta forma, algumas cicatrizes poderiam ter
sido omitidas com a presencga das ocupagdes.

Foram marcados 14 pontos com cicatrizes na
porcéo 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 e nenhum acerto em areas de baixa
instabilidade (tabela 2).

Tabela 2: Percentual de cicatrizes e area de estudo.

Baixa Insta- Média Ins- Alta Insta- Total
bilidade tabilidade bilidade
Area (Km?) 2,63 1,64 0,148 4,42
% da regido 59,50 37,14 3,36 100
n°cicatrizes 0 3 11 14
5
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Conv. Cartogriéficas
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Figura 3 — Mapa de probabilidade a ocorréncia de escorregamentos na Bacia do Cérrego Matirumbide.
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Figura 4 — Localizag&o de cicatrizes coletadas em campo.

A partir da classificagao das cicatrizes de escorregamentos (natural, antrépica 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 seguranga, menor que 1 (figuras 5a e 5b).

Figuras 5a e 5b — Cicatrizes encontradas em areas de alta instabilidade, predominando a acentuada declividade.

www.ufjf.br/revistageografia - v.3, n.2, p.1-8, 2013 7



Pechincha, M.G.H. & Zaidan, R.T.

Conclusodes

Quanto a representacao do relevo para a utilizagao
do SINMAP, o material utilizado, proveniente de levanta-
mento LIDAR, apresentou resultados satisfatorios, visto
que, apesar do numero reduzido de cicatrizes de registros
pretéritos de escorregamentos, devido ao alto percentual
de ocupagéo da bacia, e sua comparagao com os resul-
tados do modelo de previsdo de ocorréncia de escorre-
gamentos, SINMAP, resultou num acerto de 100%. Desta
forma, conclui-se que o modelo foi validado.

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

Os resultados gerados pelo SINMAP para previsdo
de escorregamentos, por sua vez, podem ser utilizados
para futuras pesquisas que buscam o zoneamento de
risco para a populagao, relativo aos processos de escor-
regamentos, através da sua relacédo com a disposigao
espacial do uso, ocupacgao e cobertura da terra.
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