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RESUMO

Os escorregamentos sao eventos de ordem natural, ou induzida, que fazem parte da dinimica
externa de modelagem da superficie terrestre. O estudo do seu comportamento e da previsao
desses eventos pode minimizar o risco para a populagdo e seus patriménios. Dessa forma, este
trabalho busca criar um Zoneamento Municipal do Percentual de Alta e Altissima Susceptibili-
dade a Ocorréncia de Escorregamentos nos Municipios da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraibu-
na — MG/R]J, auxiliado pela aplica¢io de um modelo matemdtico deterministico SHALSTAB,
como parte integrante de um projeto mais abrangente, o Diagndstico Ambiental da Bacia do
Rio Paraibuna.
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INTRODUCAO

Os desastres naturais sdo responsdveis, atualmente, por grandes problemas socioecon6micos
no mundo. Os terremotos, as inundagdes e os movimentos de massa sio exemplos de fendmenos
naturais que mais causam prejuizos ¢ mortes em todo o mundo (ONU, 1993). A solugao para os
escorregamentos, um dos tipos de movimentos de massa, ¢ um dos desafios da atualidade impostos
aos pesquisadores, planejadores e administradores publicos, pois esses fendmenos podem afetar regioes
onde estao localizadas cidades, redes de infraestrutura (oleodutos, gasodutos, estradas e linhas de
transmissoes) e complexos industriais (GUIMARAES et al., 2008).
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Os escorregamentos e demais processos gravitacionais fazem parte do conjunto de movimentos
de massa integrados 4 dinimica natural das encostas. Assim, a mudanca de forma dessas encostas estd
relacionada aos processos dominantes de intemperismo, erosao e escorregamentos (INFANTT JR. e
FORNASARI FILHO, 2004).

De acordo com Guidicini e Nieble (1984), Selby (1993), entre outros, os movimentos de
massa sio processos que envolvem uma massa ou um volume de solo e/ou rocha que se deslocam em
conjunto, configurando um dos maiores processos de evolugio e de desenvolvimento de encostas,
especialmente em regides ingremes. Dessa forma, pode ser considerado movimento de massa todo e
qualquer movimento coletivo de materiais terrosos e/ou rochosos, independente da diversidade dos
processos, causas, velocidades, formas e demais caracteristicas, incluindo a gravidade (GUIDICINI e
NIEBLE, 1984).

Dentre as virias formas e processos de movimentos de massa, destacam-se os escorregamentos
nas encostas em fun¢ao de sua grande e persistente interferéncia com as atividades do homem, da
extrema variincia de sua escala, da complexidade de causas e mecanismos, além da variabilidade de
materiais envolvidos (FERNANDES e AMARAL, 2009).

Diversas metodologias vém sendo desenvolvidas para a previsio de ocorréncia dos movimentos
de massa como, por exemplo, as baseadas em inventdrios de escorregamentos, em que sua distribuicao
no campo sugere futuros padroes de instabilidade do relevo (AMARAL,1996; GONCALVES e
GUERRA, 2001; AMARAL e FEIJO, 2004; ZAIDAN, 2009), e aquelas baseadas em andlises
estatisticas de correlagio entre as dreas deslizadas e atributos morfoldgicos e uso do solo (CARRARA,
1983; CARRARA et al., 1991; GAO, 1993). Outras metodologias elaboram seus mapas, a partir
da combinacio de diversos planos de informagio (por exemplo, litologia, declividade, uso do solo,
cobertura vegetal), em que pesos ou notas sao atribuidos para cada plano de informagao, determinando
seu grau de importincia para a ocorréncia de escorregamentos (GOMES, 2002; XAVIER-DA-SILVA
e CARVALHO-FILHO, 1993; MOREIRA, 1999; XAVIER-DA-SILVA, 2001).

Existem ainda as metodologias baseadas em modelos matemdticos desenvolvidos em bases
fisicas, ou seja, modelos baseados nas leis fisicas da natureza (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994;
FERNANDES et al., 2001). Desenvolvidos em ambientes de Sistemas de Informag¢oes Geograficas
(SIG) os resultados que esses modelos apresentam estao relacionados aos processos naturais vinculados
a0 fendmeno estudado, ndo permitindo as técnicas do SIG o poder de decisao das dreas susceptiveis a
ocorréncia dos escorregamentos.

Neste estudo, adotou-se 0 método da modelagem matemdtica através do modelo SHALSTAB,
nos municipios da Bacia do Rio Paraibuna, localizados nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro,
por apresentarem diversas dreas com registros de movimentos de massa.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi criar um Zoneamento Municipal do Percentual de Alta
e Altissima Susceptibilidade & Ocorréncia de Escorregamentos nos Municipios da Bacia Hidrogréfica

do Paraibuna — MG/R]J.

METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado nos municipios localizados na Bacia Hidrogrifica do Rio
Paraibuna MG-RJ, em uma escala de trabalho de 1:250000. A escolha dessa escala foi necessdria dada
a extensio da area de estudo, 8.593 km?.

Para o Zoneamento Municipal do Percentual de Alta e Altissima Susceptibilidade & Ocorréncia
de Escorregamentos nas Encostas da Bacia do Paraibuna — MG/R] foram necessdrios os dados de
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elevagao da bacia, os cédlculos de drea de contribui¢do, declividade e o cdlculo da susceptibilidade a
escorregamentos. Para a obten¢io dos dados de elevagio da bacia foram utilizadas quatro imagens
SRTM disponiveis no site da EMBRAPA (SF-23-X-C, SF-23-X-D, SF-23-Z-A e SF-23-Z-B)
no sistema UTM, referenciado no DATUM SAD-1969 (South American Datum) — Zona 23S. O
processamento dessas imagens foi realizado através do soffware ERDAS IMAGINE. Para o célculo
da drea de contribuicio e declividade, foi utilizado o modelo SHALSTAB em ambiente ArcView
3.3. Os resultados obtidos foram o célculo da drea de drenagem para cada célula da grade (grid) e a
porcentagem da média local da encosta para cada célula da grade.

Para a obteng¢do do cdlculo da susceptibilidade a escorregamentos, foi calculada a proporgao
da precipitagao efetiva ¢ (chuva menos evapotranspiracio) para a transmissividade 7" (capacidade da
superficie do terreno em transmitir dgua encosta abaixo), ou a propor¢io ¢/7 para toda a paisagem,
utilizando o modelo SHALSTAB. Para esse calculo foram utilizados os dados de elevacao, a drea de
contribui¢do e a declividade. Os parAmetros geotécnicos adotados foram a densidade do solo (1700 kg/
m’ — densidade aproximada da maior parte do solo da bacia) e angulo de fric¢ao do solo de 45° (valor
sugerido pelo soffware). Para esse cdlculo nao foi considerado o fator coesao do solo.

O produto gerado a partir desses dados foi 0 Zoneamento de Susceptibilidade & Ocorréncia de
Escorregamentos nos Municipios da Bacia do Rio Paraibuna. O resultado foi apresentado, a partir de 7
classes de instabilidade, determinadas pelo modelo SHALSTAB, sendo: Incondicionalmente Instével e
Saturado — Altissima Instabilidade, Incondicionalmente Instivel e Nao-Saturado — Alta Instabilidade,
Instdvel e Saturado — Média Alta Instabilidade, Instdvel e Nao-Saturado — Média Instabilidade, Estavel
e Niao-Saturado — Média-Baixa Instabilidade, Incondicionalmente Estdvel e Nao-Saturado — Baixa
Instabilidade, Incondicionalmente Estdvel e Saturado — Baixissima Instabilidade.

Neste estudo, foi destacada a classe Incondicionalmente Instivel e Saturado - Altissima
Instabilidade e Incondicionalmente Instdvel e Nao-Saturado — Alta Instabilidade por entendermos
que, nessas dreas, hd maior probabilidade de ocorréncia de escorregamentos. Por corresponderem a
pequenas porgoes ao longo da bacia, as classes Alta e Altissima Instabilidade foram realgadas através de
pontos na cor vermelha, uma vez que na escala de visualizagio que abrangeria a bacia na sua totalidade,
nao seria possivel determinar a sua localizagio.

A partir da calculadora raster no ArcGis, foram calculados os valores de cada drea de instabilidade.
Para isso foi utilizado o campo contagem, que determina o niimero de células de cada classe e o valor
de cada célula em metros (8105 m?). Em seguida, foi feito um gréfico do percentual de alta e altissima
susceptibilidade & ocorréncia de escorregamentos, nos municipios da Bacia do Rio Paraibuna, a partir
da relacio entre suas dreas (m?), dentro da bacia e classes de instabilidade.

REesurraDpOS E DiscussAo

A Bacia do Paraibuna é composta por 37 municipios e, desse total, 18 apresentaram as classes
Incondicionalmente Instivel e Saturado - Altissima Instabilidade e Incondicionalmente Instivel e
Nao-Saturado — Alta Instabilidade. Sao eles: Belmiro Braga, Bocaina de Minas, Bom Jardim de Minas,
Chiador, Itatiaia, Juiz de Fora, Lima Duarte, Olaria, Parafba do Sul, Quatis, Rio Preto, Santana do
Deserto, Santa Bdrbara do Monte Verde, Santa Rita de Jacutinga, Bias Fortes, Comendador Levy
Gasparian, Valenca, Passa Vinte. Os 19 municipios restantes apresentaram apenas as classes Média
Instabilidade a Baixissima Instabilidade (Fig.1).
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Figura 1 - Representagio do Mapa de Susceptibilidade a Escorregamentos nos Municipios da Bacia do Rio Paraibuna com destaque
para as dreas de Altissima Instabilidade

Os resultados apresentados a seguir sao referentes a0 Zoneamento Municipal do Percentual
de Alta e Altissima Susceptibilidade 2 Ocorréncia de Escorregamentos, nos Municipios da Bacia do
Paraibuna — MG/R] (Fig.2). Esse zoneamento foi gerado a partir dos dados obtidos no mapeamento
de susceptibilidade 4 ocorréncia de escorregamentos, nos Municipios da Bacia do Paraibuna, onde
priorizaram-se as classes de Alta e Altissima Instabilidade por serem dreas onde os movimentos de
massa tém maior probabilidade de ocorréncia.
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Figura 2 - Representacio do Mapa do Percentual das Classes de Alta e Altissima Susceptibilidade & Ocorréncia de Escorregamentos
na Bacia do Paraibuna

A partir da figura 2, é possivel afirmar que o municipio que possui o maior percentual de dreas
correspondentes s classes de alta e altissima instabilidade (0,3 — 0,4% - Altissima Instabilidade) em
relagio a sua drea dentro da Bacia do Paraibuna é o Municipio de Comendador Levy Gasparian,
localizado na por¢ao leste da bacia. A segunda maior drea das classes citadas (0,2 — 0,3% Alta
Instabilidade) corresponde ao Municipio de Paraiba do Sul, localizado também na porc¢ao leste da Bacia
do Paraibuna; no entanto, ressalta-se que a drea do municipio que foi analisada corresponde apenas a
drea pertencente a Bacia do Paraibuna. A terceira maior drea das classes de alta e altissima instabilidade,
que corresponde a 0,1 — 0,2% - Média Instabilidade, envolve o Municipio de Bias Fortes, na por¢ao
norte da Bacia do Paraibuna (incluindo toda a drea municipal) e o municipio de Passa Vinte, na porgio
sudoeste (apenas a parte do municipio que pertence a Bacia do Paraibuna). A dltima classe abordada
no mapa refere-se as dreas que variam entre 0,0005 — 0,1% (Baixa Instabilidade) das dreas totais dos
municipios, o que engloba os municipios de Itatiaia, Bocaina de Minas, Quatis, Valenga, Santa Rita
de Jacutinga, Rio Preto, Bom Jardim de Minas, Santa Birbara do Monte Verde, Olaria, Lima Duarte,
Belmiro Braga, Juiz de Fora, Santana do Deserto e Chiador.

Para os demais municipios da Bacia do Paraibuna nao foram encontradas as classes de alta e
altissima instabilidade por isso, foram agrupados nas classes de baixa a média instabilidade.

Na figura 3, sao mostrados os valores percentuais para todos os 18 municipios que apresentaram
as classes alta e altissima instabilidade. Desse modo, é possivel afirmar que o Municipio de Com.
Levy Gasparian possui a maior drea classificada como alta e altissima instabilidade (0,4 % da 4rea
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pertencente a Bacia do Paraibuna) e que o Municipio de Juiz de Fora possui a menor drea encontrada,
cerca de 0,001% da sua drea total.

Gréfico do Percentual de Alta e Altissima Susceptibilidade a Ocorréncia de Escorregamentos nas Encostas da Bacia do Paraibuna - MG/IRJ
em Relagdo & Area Total de Cada Municipio
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Figura 3 - Percentual das Classes Alta e Altissima para os 18 municipios da Bacia do Paraibuna

Deve-se ressaltar que os percentuais de dreas de alta e altissima instabilidade apresentados foram
calculados, considerando-se a drea do municipio pertencente a Bacia do Paraibuna. Por isso, deve ser
levada em consideragdo a propor¢io entre o percentual de dreas de alta e altissima instabilidade e a drea
do municipio, uma vez que, existem municipios com dreas bem maiores que outros, COmMo 0 caso dos
Municipios de Juiz de Fora e Com. Levy Gasparian.

CoNCLUSAO

A utilizagio do modelo matemdtico SHALSTAB associado aos sistemas de informacoes
geogrificas demonstrou ser uma ferramenta de simples manipulagio para o zoneamento de dreas
susceptiveis a escorregamentos, possibilitando determinar dreas no relevo com graus de susceptibilidade
a escorregamentos variados.

A escolha da escala cartogréfica de andlise (1:250000) foi essencial para o estudo de toda a drea
da Bacia do Paraibuna o que subsidiard futuros estudos de detalhe de cada uma dessas dreas de Alta e
Altissima Instabilidade.

Em relagio aos 37 municipios que compdem a Bacia Hidrogrifica do Rio Paraibuna, 18
apresentaram dreas de Alta e Altissima Instabilidade, sao eles: Bias Fortes, Lima Duarte, Santa Birbara
do Monte Verde, Juiz de Fora, Belmiro Braga, Rio Preto, Olaria, Bom Jardim de Minas, Santa Rita de
Jacutinga, Passa Vinte, Quatis, Bocaina de Minas, Itatiaia, Valenca, Paraiba do Sul, Comendador Levy
Gasparian, Chiador e Santana do Deserto. Em relagiao ao Zoneamento do Percentual das classes Alta
e Altissima Instabilidade foi concluido que o municipio de Com. Levy Gasparian possui a maior 4rea
das classes alta e altissima instabilidade na por¢ao pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna.

Por fim, conclui-se que este estudo poderd subsidiar estudos de maior detalhe para a Bacia do
Paraibuna uma vez que define as dreas de Alta e Altissima Instabilidade e suas caracteristicas principais.
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ZONING OF THE PERCENTAGE OF HIGH AND VERY HIGH
SUSCEPTIBILITY TO THE OCCURRENCE OF LANDSLIDINGS IN
TOWNS OF HYDROGRAPHIC BASIN OF PARAIBUNA RIVER

ABSTRACT

Landslides are natural or induced environmental events that participate in the external dynamics
of the Earth’s surface. The study of the behavior and prediction of these events can minimize
risk to the population and its belongings. Thus, this work seeks to create a town zoning of
the percentage of high and very high susceptibility to the ocurrence of landslidings in towns
of hydrographic basin of Paraibuna river, aided by a deterministic mathematical model called
SHALSTAB, as part of a broader research project, the Environmental Assessment of Paraibuna
River Basin. .

Keywords: Mass Movements. GIS. Rio Paraibuna.
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