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RESUMO

Nas ultimas décadas ocorreu no Brasil um forte processo de expansdo urbana, que em
grande parte, aconteceu de forma desordenada. Portanto, o mapeamento de uso e
ocupacdo da terra, a aplicacdo de legislagdes de parcelamento do solo urbano e a
identificacdo de areas de risco constituem componentes importantes na gestdo de
desastres e funciona como base para promover a ocupagdo humana de forma segura. No
municipio de Juiz de Fora esta a Bacia Hidrografica do Cérrego do Yung (BHCY) é um
local com potencial de risco ambiental, devido ao seu intenso histérico de uso e ocupagéo
da terra. Portanto o objetivo desse trabalho foi analisar a evolucdo das areas de risco na
BHCY, associado aos processos de escorregamentos em encostas, e Interpretar a
evolucdo da ocupacdo urbana na BHCY, além da sua inter-relacdo com a legislacdo de
parcelamento e uso do solo para os anos de 1968, 1983 e 2010. Para o presente trabalho
foram utilizados diversos materiais cartograficos: Imagens Aerofotogramétricas dos anos
supracitados; Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e Declividade com base no modelo
LIiDAR; Legislacdo de parcelamento e ocupacdo do solo urbano; e Parametros de
calibracdo do Modelo SINMAP. Para aplicar as metodologias foram utilizados: ArcGIS,
Modulo SINMAP e Metodologia de Anélise de Riscos. Os resultados mostram que o
processo acelerado de mudanca na paisagem de provocou mudancas nas inimeras classes
de uso (vegetacdo, pastagem, mineracdo e etc) e que a urbanizacdo se direcionou, em
maior parte, a areas ndo favoraveis a ocupacdo na BHCY. Além disso, o grau de risco
mais comum, para as areas edificadas, identificada nos trés periodos (1968, 1983 e 2010)
é das classes de Alto risco, isso significa que os riscos individuais sdo aqueles com o
maior potencial de ocorréncia na BHCY. E no caso das areas com risco Muito Alto
apresentaram abrangéncia associadas ao risco Alto. Portanto, as legislagdes colocam
pontos importantes no que tangem a essa ocupacao, porém a ocupacdo se da de uma
maneira muito mais veloz, ou seja, a producdo do espaco urbano muda a dinamica e o
equilibrio das planicies e vertentes, potencializando e acelerando processos naturais que
pode causar prejuizos e danos as pessoas que ali estdo inseridas.

Palavras-chave: Uso e Ocupacdo da Terra, Parcelamento do Solo Urbano, Modelo
SINMAP, Areas de Risco, Bacia Hidrografica do Cérrego do Yung.



ABSTRACT

In recent decades occurred in Brazil a strong process of urban sprawl, which largely took
place in a disorderly fashion. Therefore, the mapping of use and occupation of land, the
application of laws installment of urban land and the areas of risk identification are
important components in disaster management and serves as a basis for promoting human
occupation safely. In Juiz de Fora city, Yung’s Watershed (BHCY) is a place with
potential environmental risk because of its intense history of use and occupation of land.
Therefore the aim of this study was to analyze the evolution of risk areas in BHCY,
associated with landslides processes on slopes, and interpret the evolution of urban
settlement in BHCY, as well as their relationship with the installment of legislation and
land use to the years 1968, 1983 and 2010. For this work was used various cartographic
materials: Aerophotogrametric Images of the above years; Digital Elevation Model
(DEM) and Slope based on LiDAR model (Light Detection and Ranging); Installment
legislation and occupation of urban land; and SINMAP Model calibration parameters. To
apply the methodologies were used: ArcGIS, SINMAP Module and Risk Analysis
Methodology. The results show that the accelerated process of change in the landscape
caused changes in numerous classes of use (vegetation, grazing, mining, etc.) and the
urbanization is directed, in most part, to unfavorable areas occupation in BHCY.
Moreover, the degree of most common risk to the built environment, identified the three
periods (1968, 1983 and 2010) is of high risk classes, it means that the individual risks
are those with the highest occurrence of potential in BHCY. And in the case of areas with
a risk Very High presented scope associated with higher risk. Therefore, s laws put
important points in that concern this placement, however occupancy occurs at a much
faster manner, that is, the production of space urban changes the dynamics and the
balance of the plains and slopes, increasing and accelerating natural processes that could
result in injury and damage to people that there are inserted.

Keywords: Use and Occupation of Land, Land Installment Urban, Model SINMAP, Risk
Area, Yung’s Watershed.
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1- INTRODUCAO

Os movimentos de massa SA0 processos naturais que constantemente ocorrem e
remodelam a superficie terrestre. A ocorréncia destes processos em encostas tem sido
uma grande preocupacao para a sociedade ha muito tempo. Tais processos causam varios
danos em estradas, pontes e casas, e, se ocorrerem rapidamente, podem causar perda de
vidas humanas e causarem inimeros prejuizos econémicos. Portanto, a identificacdo de
areas perigosas (areas de risco), associadas aos movimentos de massa, constitui um
importante componente geomorfolégico na gestdo de desastres e uma base importante
para promover a ocupac¢do humana de forma segura e a protecdo ambiental das encostas
(SCHEIDEGGER, 1984; REGMI et. al., 2010).

Em grande parte, 0s escorregamentos estdo presentes nas regibes montanhosas e
serranas em varias partes do mundo, e com a recente intensificacdo das mudancas de uso
da terra elevou 0 numero de ocorréncias destes processos. As caracteristicas inerentes aos
escorregamentos sdo: intervalos de curta duracdo (de algumas horas, até poucos dias para
0 evento acontecer); dependem em grande parte de eventos climaticos extremos de curta
duracdo (chuvas de grande pluviosidade), no caso dos Trépicos Umidos ; a saturacdo do
solo - devido a acumulacédo de chuvas por varios dias no terreno o solo pode perder sua
coesdo interna - podendo provocar o rompimento do talude; abalos sismicos, que podem
afetar a ocorréncia deste tipo de processo; e a atividade humana pode ser outro fator
agravante, quando estabelecida em éareas desfavoraveis a instalacdo residencial e/ou
industrial.

Nota-se, portanto, que existem muitos fatores ambientais relacionados aos campos:
da geologia, geomorfologia, topografia e uso da terra que podem atuar como fatores
condicionante ou de inducdo a ocorréncia dos escorregamentos. Nesse sentido, as
ferramentas para manipulacdo e analise de dados espaciais (ou seja, os Sistemas de
Informacdo Geogréafica, ou SIGs) facilitam a aplicacdo de técnicas quantitativas em

mapeamento e avaliacdo de risco de escorregamentos. Em termos de métodos na
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avaliagdo de risco?, eles podem ser classificados em: geoldgicos, geotécnicos,
hidrologicos, modelagem geofisica e abordagem estatistica (GAPRINDASHVILI et. al.,
2014).

Portanto, a disponibilidade de mapas de risco a ocorréncia de escorregamentos é
essencial para: identificar reas potenciais a perdas causadas por esse tipo de processo; e,
possibilitar a diminuicdo do impacto sobre as sociedades que vivem proximas a essas
areas. Logo, um dos primeiros passos seria a elaboracdo de um mapa de previsao a
escorregamentos, indicando a probabilidade relativa do terreno para a ocorréncia do
mesmo (MARTHA et. al., 2013).

Logo, estes produtos cartograficos sao ferramentas necessarias para engenheiros,
geologos, gedgrafos, planejadores e gestores para selecionar locais apropriados para o
desenvolvimento da agricultura, construcdo e outras atividades humanas. Diante disso, é
possivel notar um crescimento no nimero de publicacBes perante o interesse em mitigar
0s impactos negativos causados por esses eventos. No artigo apresentado por Gutiérrez
et. al. (2010) é mostrado, através de um grafico, como que o nimero anual de trabalhos
sobre escorregamentos publicados em revistas internacionais no periodo entre 1945-2008
aumentou, e da mesma forma mostra com que o nimero de eventos de deslizamentos
prejudiciais no mundo cresceu no mesmo periodo. Neste trabalho o autor faz um ajuste
exponencial do n° de eventos ao longo dos 60 anos de publicacdes, o valor salta de 3
eventos registrados (em 1945) para cerca de 27 eventos em 2008.

Nesse sentido, apesar dos escorregamentos serem processos naturais e isentos de
classe econdmica, o impacto dos riscos geomorfoldgicos é altamente relacionado ao
desenvolvimento econdémico dos paises. Uma grande parte das vitimas, relacionadas a
esses eventos, ocorrem em paises desfavorecidos economicamente, considerando que 0s
paises mais desenvolvidos apresentam a maior parte das perdas econémicas geradas por
estes processos. Portanto, deve-se ressaltar que o elevado nimero de pequenos a médios
escorregamentos, que ocorrem em diversas partes do mundo, normalmente geram custos
maiores para a sociedade do que os de eventos catastroficos de alta magnitude, que
ocorrem mais raramente. As perdas devido a esses eventos de magnitude baixa e alta

frequéncia estdo aumentando devido as atividades humanas (GUTIERREZ et al., 2010).

1 - O risco é aqui entendido como a probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou danos esperados
(morte, ferimentos a pessoas, prejuizos econdmicos etc.) resultantes da interagdo entre perigos naturais ou
induzidos pela acdo humana e as condic¢Bes de vulnerabilidade (UN-ISDR, 2004).
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Destacando o que foi colocado, Gorsevski et. al. (2006, p.178-179) fazem uma
compilacdo de vérias informacdes e apresentam:

Nos EUA, esses eventos (escorregamentos) causam um  custo
econdmico médio anual estimado de US$ 1,5 bilhdes. No Japdo, as
perdas anuais sdo algo em torno de US$ 2 bilhdes e na Italia, as perdas
chegam a mais de US$ 2,6 bilhdes. Em todo o mundo, no século XX, o
continente asiatico tem experimentado a maioria dos eventos de
escorregamentos de grande magnitude (220 relatados), as Américas
relataram as maiores perdas humanas e 0s maiores numeros de feridos
(mais de 25.000 somados), enquanto a Europa teve o maior dano médio
por evento unico (US$ 23 milhGes).

Em um contexto nacional, no Brasil, devido as condi¢cdes climaticas e grandes
extensdes de maci¢cos montanhosos, grandes desastres estdo ligados aos escorregamentos.
Dentre os meios fisicos da paisagem brasileira, aquele que mais sofre com estes eventos é
o dominio de “mares de morros”. Neste ocorrem fortes processos de erosao e
escorregamentos, devido a decomposicdo de rochas cristalinas e ao controle
morfotectonico (&rea de juntas e falhas). Isto o torna um meio fisico complexo e dificil
em relacdo as construcbes e acbes humanas (FERNANDES & AMARAL, 1996;
AB’SABER, 2012). E destacado por Torres, Marques Neto e Menezes (2012) que
importantes compartimentos geomorfoldgicos regionais, como a Serra da Mantiqueira, a
Serra do Mar e seus prolongamentos interioranos, como a Serra dos Orgéos, no Rio de
Janeiro e de Paranapiacaba, em S&o Paulo, tem nos escorregamentos 0 componente que
mais influencia na evolucdo das encostas. Para exemplificar 0 qudo catastrofico podem
ser estes processos, Listo e Vieira (2012) mostram em seu trabalho o nimero de vitimas
fatais em funcdo dos escorregamentos em encostas entre os anos de 1988 e 2010 no
Brasil. No artigo eles apresentam que nos anos de 1988, 1996 e 2008 sdo aqueles que as
perdas humanas chegaram a pouco mais de 200 pessoas, € no ano de 2010 (com as
chuvas intensas que assolaram a regido sudeste) 500 pessoas morreram devido aos
escorregamentos em encostas. Em geral, nos demais anos, esse nimero variou entre 50 e
100 pessoas/ano.

Assim, a regido sudeste (especificamente, Minas Gerais), devido ao seu historico de
uso e ocupacdo, sofreu diversas transformacgdes em seu equilibrio, dando origem a
inimeras cidades que impactaram 0s meios naturais. Através da ocupacdo desordenada
de planicies e encostas, 0 quadro de risco se agravou. Isso ndo € diferente no municipio
de Juiz de Fora, localizado na Zona da Mata Mineira.

Neste mesmo municipio, um local com potencial de risco ambiental segundo a PJF
(2004), e a Bacia Hidrografica do Corrego do Yung (BHCY). Além de ser a bacia
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hidrografica com maior ocorréncia de escorregamentos, possui outros processos, como a
erosdo concentrada e laminar, desencadeados pela a¢do antrdpica sobre o meio. Exemplos
sdo os casos de: desmatamento voltado a pastagem, e/ou atividades relacionadas a
agricultura e mineracao; corte e/ou aterro de encostas - feitos de forma inadequada.

Na BHCY, existem varias areas de risco que se somam a precariedade das
condigdes de vida da populagdo. O baixo padrdo de habitagdo, a invasdo de terrenos
publicos e particulares e a poluicdo de corregos estdo entre os problemas enfrentados por
esta area. Tal bacia possui morros — sujeitos a escorregamentos, e areas sujeitas as
inundacgdes, que ocorrem, principalmente, devido a inexisténcia de correta captacdo das
aguas pluviais, crescente impermeabilizacdo do solo e o assoreamento do Cérrego Yung
(PJF, 2004).

A organizacdo do espaco geografico no pequeno territorio drenado pelo corrego
Yung respaldou a criagdo de um cenario excludente, o qual é caracterizado por
probleméticas formas de ocupagdo e usos da terra que imprimem a regido severas
agressdes ambientais. Tal quadro cronico de desequilibrio exemplifica, de uma maneira
concreta, a diversidade de interesses que direciona investimentos para um lugar em
detrimento de outro, ou seja, uma expansao urbana sem planejamento que traz como
consequéncia direta uma situacdo cadtica aos sistemas viario e de esgotamento sanitario.
Também afetou outros varios equipamentos urbanos necessarios para que 0s bairros
envolvidos tenham melhores condi¢cdes para abrigar um contingente populacional
significativo. Além disso, a falta de alternativas habitacionais via mercado privado ou via
politicas publicas é o motor que respalda a ocupacéo ilegal e predatéria da regido, por
meio dos grupos sociais excluidos (RINCO, 2007).

Portanto, no sentido de buscar uma rapidez e maior deteccdo nesses gquadros de
risco, as ferramentas para manipulacao e analise de dados espaciais (ou seja, softwares de
geoprocessamento) facilitaram a aplicagdo de técnicas em mapeamento de uso e
ocupacdo da terra (atraves de sensores imageadores e levantamentos
aerofotogrametricos), avaliacdo de &reas com risco em bacias hidrogréficas. Adicionado a
isso, a elaboracdo de modelos - baseados em leis fisicas da natureza, possibilita prever
mudangas no quadro ambiental que possam ocorrer em escala de tempo historica, e
outros mecanismos como a introducdo de leis que regulem e limite a ocupacgéo urbana em

areas perigosas para a populagéo.
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2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

Pesquisar o quadro evolutivo das areas de risco na BHCY, associado aos processos
de escorregamentos em encostas para 0s anos de 1968, 1983 e 2010;

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Classificar o uso e a ocupacéo da terra para os periodos de 1968, 1983 e 2010, a fim
de estabelecer as areas onde houve expansdo urbana em conformidade com a
legislagéo de parcelamento e uso do solo;

Produzir e validar um modelo classificatério de probabilidade a ocorréncia de
escorregamentos para a BHCY;

Compreender a dindmica as areas de risco na BHCY e a sua evolucéo desde 1968
passando por 1983 até 2010;
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3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de embasar a proposta apresentada, neste capitulo serdo abordadas tematicas
que abarcam discussbes relacionadas a dinamica exdgena como constituinte da
origem/dinamica/evolucdo dos movimentos de massa, a importancia dos estudos de risco
e como que 0s movimentos de massa se inserem dentro dessa abordagem, a abordagem
sistémica nos estudos da Geografia Fisica e sua correlacdo com os modelos ambientais.
Assim, torna-se possivel compreender o processo (movimentos de massa), identificar os
fatores (causas do processo), para assim situar as possiveis areas que estejam sujeitas a
riscos ambientais. Isso tudo com o auxilio de ferramentas derivadas de uma abordagem

integradora, que sdo os modelos de sistemas ambientais.

3.1 - DINAMICA EXOGENA: INTEMPERISMO NO MEIO TROPICAL E A
SUA DINAMICA NOS MOVIMENTOS DE MASSA

Desde a sua formacdo, a Terra passou (e passa) por inimeras atividades originarias
das forcas internas como processos de vulcanismo e o tectonismo — estes processos Sao
relativos a dindmica interna e estdo relacionados com a tectdnica (forcas: comprensivas,
extensionais e cisalhantes), e/ou com o magmatismo (extrusdo do material mantélico
sobre a crosta terrestre e intrusdo com a formacdo de dobras e dique). Tais processos se
integram com os de carater exdgeno, ou seja, atividades relacionadas a dindmica externa
como o0s processos de intemperismo fisico e quimico. Estas atividades modelaram e
modelam a superficie, permitindo uma diversidade de caracteristicas presentes nas
paisagens que compdem o globo terrestre, pois sdo geridas pelas condigdes atmosféricas e
tectonicas predominantes em cada regido. Portanto, estes processos (climaticos e
tectdnicos) agem sobre o arranjo estrutural das rochas por meio das reacOes de
intemperismo que sdo responsaveis por processos de alteracdo e geragdo de coberturas

superficiais que promovem a esculturacédo do relevo.
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Conforme foi ressaltado, o intemperismo? baseia-se nas modificacdes fisicas e
quimicas e bioldgicas das rochas expostas na superficie terrestre. Porém, é importante
diferencia-los: o primeiro se baseia na desagregacdo mecanica, sem alteracdo quimica dos
minerais da rocha; o segundo consiste na quebra da estrutura quimica dos minerais da
rocha. Portanto, o grau de efetividade dos processos intempéricos depende: do tipo de
rocha, do clima presente, da cobertura vegetal, da topografia e do tempo da a¢do quimica.
(BIGARELLA, 1994).

No meio tropical®, devido as condicdes climaticas, o processo de decomposicio
ocorre aceleradamente nas rochas cristalinas dos macicos montanhosos. Isto porque
apresentam em sua composi¢do, minerais mais susceptiveis a alteracdo quimica. As
rochas basicas — que também séo silicatos — de cor escura sdo atacadas mais rapidamente,
devido a maior presenca de minerais ferromagnesianos que se degradam velozmente
através do mecanismo de hidrdlise*, podendo ocorrer uma eroséo diferencial devido a
composi¢do mineraldgica da rocha. Porém, o oposto ocorre, em geral, com rochas com
maior presenca de silica (SiO2), nessas o0 intemperismo quimico é praticamente nulo por
se tratar de um mineral extremamente resistente a este tipo de decomposicdo (PRESS et
al., 2006).

Portanto, as estruturas cristalinas das rochas (mineralogia) e suas relacdes com o
intemperismo estdo diretamente interligadas com a dindmica dos processos decorrentes
no subsistema vertente — considerando a bacia hidrografica como um sistema que abarca
este — ou seja, 0 estudo de estabilidade de encostas esta diretamente relacionado com o0s
agentes intempéricos na sua interface rocha-solo-relevo. Isso mostra o quao complexa sdo
inter-relagdes no campo dos estudos de estabilidade de encostas. Tais fendmenos afetam
as obras humanas, direta e indiretamente, causando a perda de vidas e bens, assoreiam

com seu material os reservatorios e canais fluviais.

2 - Processo de desagregacdo das rochas, pode ocorrer fisicamente (que ndo mudam a sua composicao
quimica nem na estrutura cristalina) e quimicamente (quando os minerais da rocha sdo alterados ou
dissolvidos pela acdo da agua) (OLIVEIRA & BRITO, 1998; PRESS, et. al., 2006)

3 - O meio tropical é considerado aqui como um meio que possui umidade de 65% em pelo menos seis
meses do ano, temperatura minima de 18°C no més mais frio do ano - desconsiderando as terras altas
(highlands); com precipitacdes anuais em torno de 600mm; e presenca de formacdes florestais (Umidas,
semideciduas e savanas) (FANIRAN & JEJE, 1983).

4 - Baseia-se na reagdo quimica entre o mineral e a dgua, isto &, entre os fons H+ ou OH- da &gua e os ions
do mineral. A 4gua, neste processo, ndo constitui apenas um solvente dos reagentes, mas é igualmente um
deles (OLIVEIRA & BRITO, 1998).
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Por serem eventos que afetam obras e vidas humanas, os movimentos de massa
possuem um recorte temporal. A partir da concep¢io de Ab’Saber (1969)°, é possivel
situar os movimentos de massa no 3° nivel de abordagem. Este nivel trata dos estudos da
dindmica atual, é possivel situa-los neste nivel de abordagem, pois sdo caracterizados
pelo comportamento ndo habitual do clima, na qual as interven¢des humanas nos solos
respondem por complexas e sutis variagdes na fisiologia de uma determinada paisagem.

Nesse sentido, € necessario que haja compreensdo de como sdo definidos os
movimentos de massa, 0s seus agentes deflagradores e os tipos existentes. Para uma
melhor compreenséo de como estes processos ocorrem no meio tropical e como eles estéo
interligados com a presenca de areas de risco em encostas do Brasil Tropical imido da

Regido Sudeste (Regides Serranas da Mantiqueira Setentrional).

3.1.1. - MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa sdo definidos como um movimento coletivo que desloca
para baixo e para fora o material presente na encosta, ou seja, consistem na remocéo e
transporte, vertente abaixo, das formacOes superficiais e/ou do material rochoso sob
influéncia da gravidade. Esta defini¢cdo exclui falhas de empurrdo de grande escala, e
também detritos transportados em outro meio, como a agua ou o gelo (RADBRUCH-
HALL & VARNES, 1976).

Em geral, ocorrem em locais de litologia fridavel e/ou camadas superpostas ou
justapostas de diferentes graus de coesdo, com espesso manto de intemperismo e situados
em relevo com declividades acima de 20°. Sao resultantes do coluvionamento, ou seja,
remocdo por transporte gravitacional de materiais extraidos de areas mais elevadas e
conduzidos para 0s niveis mais rebaixados das vertentes (IBGE, 2009; OLIVEIRA,
1972).

O escorregamento e o fluxo desses materiais devem-se a posicdo de instabilidade na
vertente, e as forcas gravitacionais, mas o movimento de massa se intensifica pela
atuacdo da agua. Esses movimentos mudam a paisagem (a depender da intensidade e da

relacdo &rea alterada/area total decorrente) pelas cicatrizes deixadas nas vertentes, quando

5 - AB’SABER, A. N. Um conceito de Geomorfologia a Servigo das Pesquisas Sobre o Quaternario.
Geomorfologia. n. 18. Sdo Paulo, 1969. p. 1 - 19
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grandes massas de material caem ou deslizam encosta abaixo, deixando seus depdsitos
(IBGE, 2009.; PRESS et. al., 2006).
Para Bigarella (2003, apud IBGE 2009), as condi¢cdes que propiciam o0s

movimentos de massa variam de acordo com:

v' Estrutura geoldgica;

AN NN N NN

Perda da vegetacéo;

Atividade antrépica;

deslizamentos;

Declividade da vertente (forma topogréfica);

Regime de chuvas (em especial, os episodios pluviais intensos);

Espessos mantos de intemperismo, além de;

Presenca de niveis ou faixas impermeaveis que atuam como planos de

Dentre os diversos processos relacionados aos movimentos de massa, 0S mais

comuns estao descritos no Quadro 1.

Quadro 1: Principais tipos de Movimentos de Massa, adaptado de Varnes (1978)

TIPO DE MOVIMENTO

TIPO DE MATERIAL

SOLOS

ROCHA Predominantemente ) )
Predominantemente fina
grossa
QUEDA Queda de Blocos Queda de Detritos Queda de Solos
Tombamento de Tombamento de
TOMBAMENTO . Tombamento de Solos
Blocos Detritos
ROTACIONAL

TRANSLACIONAL

ESCORREGAMENTOS

Escorregamento de

Rocha

Escorregamento de
) Escorregamento de Solos
Detritos

DISPERCAO LATERAL

Dispersédo de Rochas

Dispersdo de Detritos Disperséo de Solos

FLUXOS

Avalanche de Blocos

Fluxo de Detritos Fluxo de Terra

(rastejamento do solo)

COMPLEXO (Combinacédo de dois ou mais principais tipos de movimentos)
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Existem vérias classificacdes, conforme destaca Zaidan (2006, p.12):

Dentre as diversas classificagdes existentes, uma das mais utilizadas
internacionalmente até os dias de hoje, é a produzida por Varnes. No
Brasil, ¢ dada maior énfase ao esquema proposto por Guidicini e
Nieble, que dividem, de forma simplificada, os movimentos de massa
em escoamentos (englobando rastejos e corridas) escorregamentos
(translacionais e rotacionais), subsidéncias e movimentos complexos.

Portanto, diante das classificacdes apresentadas no quadro 1, serd dada énfase aos
ESCORREGAMENTOS - foco deste estudo, que se restringem, aos ROTACIONAIS
e TRANSLACIONAIS, de acordo com a classificacdo utilizada.

ESCORREGAMENTOS (LANDSLIDES)

Os escorregamentos acontecem quando uma massa coesa do regolito se liberta e
entdo desliza de acordo com a inclinacdo ao longo de uma superficie plana ou curva. A
geometria da superficie de ruptura, ou de desprendimento, e, 0 grau ao qual o material
deslizante permanece coerente, determina o tipo de escorregamento. Portanto, no
movimento rapido de massa - de solo ou rocha, quando a superficie de deslizamento é
curvada, o escorregamento € rotacional; e, quando a superficie de deslizamento € plana, o
escorregamento € translacional. Tais processos sao muito frequentes em encostas serranas
brasileiras (GUIDICINI & NIEBLE, 1984; OLIVEIRA & BRITO, 1998).

Nesse sentido, entender as caracteristicas do tipo especifico de escorregamento é
extremamente importante, pois através de medidas de planejamento ou mitigadoras é
possivel diminuir as perdas e/ou os danos. O tipo de escorregamento vai determinar
também: a velocidade potencial do movimento, volume de deslocamento e distancia
percorrida (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008).

A. ESCORREGAMENTOS ROTACIONAIS (SLUMPS)

Estes movimentos ocorrem quando uma massa coesa do regolito se liberta de uma
inclinacdo ao longo de uma superficie de ruptura que é concava (em forma de colher) e o
movimento de rotacdo € mais ou menos em torno de um eixo que é paralelo ao contorno

da encosta (Figura 1). A massa deslocada pode, em algumas circunstancias, mover como
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uma massa relativamente coesa ao longo da superficie de ruptura com pouca deformacéo

interna, e, podem ser extremamente lentos (menos de 0,3 metros a cada 5 anos) a

moderadamente rapido (1,5 metros por més). As inclinagdes mais comuns para esse tipo
de movimento variam entre 20 a 40 graus (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008).

Além disso, como a massa se move para baixo, a inclinagdo ao longo da superficie

de deslizamento gira para baixo, deixando na parte superior da encosta uma cicatriz em

forma de uma lua crescente. No extremo oposto, no sopé da encosta, 0 material pode

perder coesdo e fluir lentamente descendo a encosta como um fluxo de terra.

Dentre os fatores que mais geram esses movimentos, Fernandes & Amaral (1996) e

Highland & Bobrowsky (2008) destacam para a:

>

YV V V V

Existéncia de solos espessos e homogéneos — comuns em encostas
compostas por saprolitos originados de rochas argilosas como argilitos e
folhelhos;

Aumento do nivel de &gua subterrdanea devido ao enchimento de
reservatorios;

Aumento no nivel de lagos e rios, que causam erosdo na base das encostas;
Diminuig&o rapida do nivel do rio, apds as inundagoes;

Cortes na base das encostas (construcao de estradas);

Precipitacdo nival - quando derretida de forma rapida - pode levar a
saturacdo das encostas e aumento dos niveis de dgua subterranea dentro da

massa,; €,

Indugdo por abalos sismicos;

Figura 1: Esquema bésico (A) de um Escorregamento Rotacional (a esquerda) - esquema modificado de
Highland & Bobrowsky (op. cit.), e um exemplo (B) ocorrido no municipio de Lima Duarte — MG no ano
de 2014 (a direita) — foto do acervo do proprio autor.
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B. ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS OU PLANARES

Em um movimento translacional a encosta se move mais ou menos paralelo ao
angulo de inclinacdo da encosta, sem rotacdo do material (Figura 2). Este tipo de
escorregamento pode progredir ao longo de distancias consideraveis, se a superficie de
ruptura estd suficientemente inclinada, ao contrario dos movimentos rotacionais
(HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008.; CHRISTOPHERSON, 2012).

Tais movimentos mostram-se como a forma mais comum entre os diversos tipos
existentes. Estes possuem a face de ruptura com forma planar acompanhando (de modo
geral) descontinuidades mecanicas e/ou hidroldgicas existentes no interior do material.
Os planos de fragueza podem estar associados a processos geoldgicos (acamamentos,
fraturas, e outros), geomorfol6gicos (deposito de encosta) ou pedoldgicos (contatos entre
horizontes, solum/saprolito). Em declividades ingremes, o limite solum/saprolito torna-se
o0 plano de escorregamento, sendo o contato solum-rocha o limite maximo de movimentos
translacionais. Em alguns casos, quando o material na regido do sopé da encosta se
liquefaz, parte inferior do escorregamento translacional pode se transformar em um fluxo
de terra. Os escorregamentos translacionais sdo, em geral, compridos e rasos, onde o
plano de ruptura encontra-se, na maioria das vezes, em profundidades de 0,5m a 5,0m,
porém o comprimento € muito maior em relacdo a profundidade. (SELBY, 1993;
FERNANDES & AMARAL, op. cit.).

Figura 2: Esquema basico de um Escorregamento Translacional (a esqueda) - esquema modificado de
Highland & Bobrowsky (op. cit.), e um exemplo ocorrido na Bacia do Yung (Juiz de Fora — MG) — foto do
acervo do proprio autor.
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3.2-RISCO AMBIENTAL

Conforme j& foi colocado no item 3.1, A Terra € um sistema dinamico e complexo,
ou seja, esta em constante modificacdo pela ocorréncia dos fendmenos naturais
(dindmicas: interna e externa) e humanos (exploracdo de recursos naturais, uso e
ocupacdo de espacos naturais). Nesse sentido, inUmeros desastres estdo correlacionados
com a resposta dos sistemas ambientais, e estes mesmos desastres pdem em risco a vida
humana, sdo eles: escorregamentos, erosdes, colapsos, tornados, furacdes, tempestades e
estiagens.

No Brasil, a sua grande extensdo territorial e magnitude espacial, possibilita um
mosaico complexo e rico de paisagens do Mundo Tropical e parte Subtropical. Isso
propicia uma grande diversidade paisagistica. Grande parte das paisagens Brasileiras
estdo sob interferéncias de dois tipos de organizacdes: a natural e a humana. No caso dos
“Mares de Morros” Florestados Ab’Saber (2012) é a area com a maior decomposicao de
rochas cristalinas e processos de convexizagdo intermontanos, presenca frequente de
solos sotopostos e precipitagdes que variam de 1100 e 1500mm podendo chegar entre
3000 a 4000mm. Em sua composicdo original, 85% da area apresentava florestas
tropicais cobrindo a morfologia de morros. Nas areas de “mares de morros” fica evidente
a dificuldade em relacdo as a¢des antropicas, pois as declividades acentuadas associadas
ao0s solos espessos permitem que ocorram processos de escorregamentos, isto por sua vez
prejudica a instalacdo e construcdo de residéncias, estradas e parques industriais de
grande porte. Infelizmente, ainda ha o desconhecimento sobre essas caracteristicas por
grande parte das pessoas que se instalam nesses locais para morar, mas isto esté ligado ao
“estrangulamento” que muitas cidades passam por ndo possuirem area mais planas para
serem ocupadas, o que causa o0 deslocamento em direcdo as encostas mais ingremes.

Diante das diversas caracteristicas apresentadas dos dominios de paisagens, € muito
utilizado o termo RISCO, seja para designar “Risco de eliminagdo de um tipo de
Paisagem”, “Areas de Riscos” ou o “Risco de ocorrer uma catastrofe”. Portanto, de
acordo com o que é proposto por este trabalho é importante compreendermos o que esse

termo significa e qual é aquele que mais se adequa ao contexto do estudo em questéo.
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O termo RISCO pode ser considerado a probabilidade de consequéncias
prejudiciais, ou perdas esperadas (mortes, ferimentos, propriedade, meios de subsisténcia,
interrupcdo da atividade econdmica ou deterioracdo do meio ambiente) resultados de
interacdes entre as ameacas naturais ou antropogénicas e condicdes de vulnerabilidade.
Existem diferentes formas de classificacdes de risco, e a sua abordagem vai variar em
funcdo da tipologia adotada. Neste caso, serd dada énfase nos riscos em fungdo dos
processos e dinamicas da paisagem, ou seja, 0S riscos naturais, que por sua vez, estdo
inseridos dentro do grupo dos Riscos Ambientais. Na figura 3 estd um esquema
representativo que ilustra os principais tipos de riscos, e destaque (em verde) para aqueles
associados aos movimentos de massa (CERRI & AMARAL, 1998; VEYRET, 2007).

v

Riscos
Tecnologicos

Vazamentos de produtos
toxicos, inflamaveis, Assaltos, guerras,
radioativos, coliséo de conflitos, sequestros,

veiculos, qu(;tege de avides, atentados, etc.

y

Riscos
Sociais

v
| Riscos Biolégicos |

v \’ v v

Riscos Atmosféricos Riscos Hidrolégicos Riscos Associados Riscos Associados
Furacdes, secas, a Fauna & Flora
Enchentes e
tempestades, - -
granizo, raios, etc inundagdes Doencas provocadas Doencas provocadas
i ! por virus e bactérias, por fungos, pragas
pragas (roedores, d . h
gafanhotos, etc.), (ervas daninhas),
picadas de animais ervas toxicas e
VENENOsoS, etc. venenosas, etc.
4
Enddgenos

Terremotos atividades
vulcanicas e “tsunamis”

Figura 3: Classificagdo de riscos, com destaque para os riscos de natureza geoldgicas, causados por
dindmica exdgena (Cerri & Amaral, 1998).

Os Riscos Ambientais se baseiam em situacdes potenciais de perdas e danos ao
homem, resultam da associacdo entre 0s riscos naturais e 0s riscos decorrentes de

processos naturais agravados pela atividade humana e pela ocupacéo do territério. Por
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exemplo: A declividade natural (principalmente nas areas mais ingremes) de uma encosta
€ um risco natural, mas a partir do momento em que essa encosta sofre acelerado
processo de erosdo do solo devido a retirada da vegetagédo (causada pelo homem), e ndo é
utilizado técnicas conservacionistas, isso passa a ser um risco ambiental. Esta é a classe
maior dos riscos, a qual € subdividida em classes e subclasses (CERRI & AMARAL,
1998; VEYRET, 2007).

Portanto, é importante incluir e compreender os diversos termos associados e
utilizados na analise de risco ambiental (Quadro 2) e em especificos, 0s associados aos

escorregamentos (IUGS Working Group — Committee on Risk Assessment, 1997).

Quadro 2: Termos e Defini¢des utilizados nos estudos relacionados a risco ambiental.

TERMO DEFINICAO
Uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso
para a saude, propriedade ou ambiente. Risco é geralmente
estimado pelo produto entre a probabilidade e as consequéncias.
Risco (Risk) Entretanto, a interpretacdo mais genérica de risco envolve a
comparacdo da probabilidade e consequéncias, néo utilizando o
produto matematico entre estes dois termos, para expressar 0S
niveis de risco.
O fenbmeno natural geometricamente e mecanicamente
Processo Perigoso (Danger) caracterizado (no caso, os fendmenos naturais seriam 0s
diferentes tipos de escorregamentos).
Uma condigdo com potencial para causar uma consequéncia
desagradavel. O perigo é a probabilidade de um evento de risco
(por exemplo: escorregamento) ocorrer num dado periodo de
tempo.
E aquela parcela que pode ser afetada por um evento perigoso,
Elementos sob risco (elements at | significa, portanto a populacdo, as edificaces e as obras de
risk) engenharia, as atividades econémicas, 0s servigos publicos e a

infraestrutura.
A probabilidade de um resultado especifico, medida pela razdo
entre 0 nimero de resultados especificos e todos os resultados
Probabilidade — P (probability) possiveis. A probabilidade é expressa como um ndmero entre 0
e 1, com 0 indicando um resultado impossivel, e 1 indicando
gue um resultado é certo.
O grau de perda para um dado elemento ou grupo de elementos
dentro de uma éarea afetada por escorregamentos, no caso. Ela é
expressa em uma escala de 0 (sem perda) a 1 (perda total). Para
propriedades, a perda serd o valor da edificacdo; para pessoas,
ela serd a probabilidade de que uma vida seja perdida, em um
determinado grupo humano que pode ser afetado pelos
escorregamentos.
O uso da informacdo disponivel para estimar o risco para
individuos ou populacdes, propriedades ou o ambiente. As
Anélise de risco (risk analysis) andlises de risco, geralmente, contem as seguintes etapas:
definicdo do escopo; identificacdo do perigo, e a determinacéo
do risco.
Avaliacéo de risco (risk O processo de avaliagdo e anélise de risco

assessment)

Perigo (Hazard)

Vulnerabilidade — V
(vulnerability)

O processo usado para produzir uma medida do nivel de risco
das pessoas, das propriedades ou do ambiente que estd sendo
analisado. A estimativa de risco envolve as seguintes etapas:

Estimativa do risco (risk
estimation)
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analise da frequéncia do acidente considerado; andlise das
consequéncias potenciais relacionadas ao acidente, e a
integracdo entre elas.
O estagio no qual valores e julgamentos entram no processo de
decisdo, explicitamente ou implicitamente, pela inclusdo da
consideracdo da importancia dos riscos estimados e as
consequéncias sociais, ambientais e econdmicas associadas, com
0 objetivo de identificar o leque de alternativas de mitigacdo
destes riscos.
Gerenciamento de risco (Risk O processo completo de avaliacdo e controle de risco.
management)

Calculo de risco (risk evaluation)

Nivel de risco para o qual n6s estamos preparados para aceita-lo
como ele é, sem considerar seu gerenciamento. A sociedade
geralmente nao considera justificavel gastos adicionais para
reducdo destes riscos.

Um risco que a sociedade esta disposta a aceitar para viver com
ele a fim de obter certos beneficios liquidos, na confianca que
este risco estd sendo propriamente controlado, mantido sob
inspecdo e que sera reduzido quando possivel.

O risco de morte e/ou danos para qualquer individuo
identificavel que vive em uma zona exposta ao perigo, ou quem
segue um padrdo particular de vida que o submete a
consequéncias deste perigo (de escorregamento, no caso).

O risco de mdltiplos danos ou mortes para toda a sociedade, um
risco no qual a sociedade podera carregar o peso de um acidente
causando vérias mortes, injurias, perdas financeiras, ambientais,
etc.

Risco Aceitavel (acceptable risk)

Risco Toleravel (tolerable risk)

Risco Individual (individual risk)

Risco Social (societal risk)

Com um panorama de termos apresentados, suas concepcdes e atuagdes, eles
refletem numa complexidade de fatores que estdo envolvidos nos estudos relacionados
aos riscos em encostas. O sistema encosta, ao sofrer modificagdes devido & interagdo com
as acOes humanas, passa a ter a sua dindmica alterada indiretamente, onde os fluxos de
matéria e energia podem vir a se comportar de maneira diferente. Caso o padrdo de
ocupacdo seja desordenado, ou seja, as habitacdes sdo construidas em declividades
acentuadas, nas quais 0os mantos de intemperismo se rompam com facilidade (deflagrando
0s escorregamentos), isso podera implicar num evento de perigo, onde as probabilidades
do risco aumentam diante da associacdo dos fatores presentes no local.

Nesse sentido, a incorporacdo da abordagem sistémica aos estudos de riscos em
encostas, associados aos movimentos de massa € fundamental, pois ela retoma o carater
holistico destes eventos que estdo encadeados em uma estrutura dindmica e complexa, e

que estdo em constante mutagéo.
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3.3 - A ABORDAGEM SISTEMICA E SUA CORRELACAO COM A
MODELAGEM DOS SISTEMAS AMBIENTAIS

Em um passado, ha cerca de dois séculos, os contetdos cientificos eram discutidos
e propagados amplamente em “grandes areas” do conhecimento. A partir do momento em
que houve a proliferagdo do conhecimento e o desenvolvimento de distintas disciplinas e
subdisciplinas no meio académico, possibilitou a subdivisdo da ciéncia em centenas de
pequenos assuntos independentes, cada um trabalhado separadamente. Contudo,
pesquisadores como Humboldt, estavam bem cientes da fragmentacdo do conhecimento e
como que isso limitava a compreensdo da “unidade harmoniosa do Cosmos”. Na Russia
durante os anos de 1870, o peddlogo Russo, Dokuchaev, lutou contra uma maior
fragmentacdo, ao argumentar que, embora a ciéncia do século XIX tinha alcancado
sucesso no estudo dos fenbmenos e objetos individuais, ela (a ciéncia) tinha, como
resultado, perdido a capacidade das inter-relagdes da natureza, o que para ele era "a maior
beleza das ciéncias naturais” (HAIGH, 1985).

Portanto, é nesse sentido que durante o final do século XIX, surgem os primeiros
enunciados na busca de uma compreensdo sistémica do comportamento dos elementos.
As suas proposicdes comecam a ganhar importancia a partir do momento em que a fisica
Newtoniana ndo conseguia explicar processos conservativos e dissipativos de calor, 0s
quais deram origem aos estudos da Termodinamica. Esta se tornou base para uma série de
teorias e conceitos, que tomariam corpo alguns anos depois, tendo como prerrogativa o
comportamento ndo-linear, evolutivo, probabilistico e por vezes cadltico, ou seja, um
comportamento sistémico (VICENTE & PEREZ FILHO, 2003).

Bertalanffy (1968), no inicio do século XX, mostra a inquieta¢do de alguns autores
sobre tais entendimentos, entre eles: Kohler (1924)¢, Lotka (1925)7, Whitehead® (1925) e

6 - KOHLER, W. Die physischen Gestalten in Ruhe und im stationiiren. Zustand, Erlangen, 1924.
7 - LOTKA, A. J. Elements of Physical Biology, (1925), New York, Dover, 1956.

8 - WHITEHEAD, A. N., Science and the Modern World, Lowell Lectures (1925), New York, The
Macmilian Company, 1953.
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Cannon (1929)°. Isso mostrou uma tendéncia para a rediscussdo da ordem cientifica
vigente. Nesse sentido, Bertalanffy, em um seminario de filosofia em Chicago no ano de
1937, trouxe para discussao uma tentativa de ordenacdo do conceito de Sistema. Porém, o
meio académico ndo demonstrava receptividade para estas ideias, pois a divisdo da
ciéncia através de suas especializacBes encontrava-se em pleno desenvolvimento. A
proposta de Bertalanffy ganhou um maior alcance ap6s a Segunda Guerra Mundial,
através de sua obra “General Systems Theory” (a maior parte desta obra consiste em uma
série de textos publicados entre os anos de 1950-1968), momento no qual ocorrem
inimeras modificacdes de ordem politica, social, econémica e cultural, que obviamente
trariam em seu conjunto uma influéncia direta nas bases da ciéncia. Porém, Alexander
Bogdanov, 20 a 30 anos antes ja publicara os primeiros artigos sobre esse assunto
(CAPRA, 1996 apud TROPPMAIR, 2006)

Ampliando suas especulagdes sob a proposicdo da Teoria Geral dos Sistemas
(TGS), Bertalanffy assinalou a aplicabilidade e a abertura analitica que fornecia a
Biologia e a Fisica. Portanto, esses aportes passaram a ser considerados como
formulacBes basicas de uma doutrina com aplicabilidade universal, estabelecendo os
principios de uma ciéncia em renovacdo (CHRISTOFOLETTI, 1979).

A abordagem sistémica foi integrada na Escola Americana de Geografia Fisica
através dos estudos da Geomorfologia, porém ja haviam outras inser¢fes através das
escolas Germanica e Eslava. Em um fragmento de seu artigo, Phillips (1992) relata como

tal fato ocorreu:

“Geomorfologos tem estudado processos superficiais da terra e as
formas de relevo como um sistema dindmico no sentido explicito, isso
pelo menos desde que a teoria dos sistemas foi introduzida na disciplina
por Strahler (1950; 1952). A abordagem dos sistemas dindmicos foi
ainda defendida por Chorley (1962) e Chorley e Kennedy (1971).”
(PHILLIPS, 1992, p.219)

Neste aspecto, Christofoletti (1979) ressalta além dos trabalhos de Strahler (1950,

1952)1° alguns outros como: Culling (1957)* que estudou o equilibrio de perfis

9 - CANNON, W. B., "Organization for Physiological Homeostasis," Physiological Review, 9 (1929),
397.

10 - STRAHLER, A.N. Equilibrium theory of erosional slopes, approached by frequency distribution
analysis. Am. J. Sci., 1950. 248: 673-696, 800-814.

. Dynamic basis of geomorphology. Bull. Geol. Soc. Am., 1952. 63: 923-938.

11 - CULLING, W. E. H. Multicyclic Streams and the Equilibrium Theory of Grade. Journal of Geology.
1957. 65 (3): 259-274
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longitudinais de rios; Hack (1960)*? que utilizou a ideia de sistemas abertos. Isso é
confirmado quando Scheidegger, em 1992, faz a seguinte assertiva em relacdo a
abordagem sistémica na Geografia, principalmente em relacdo a Geografia Fisica, em

especifico a Geomorfologia:

“Durante 0s Ultimos 30 anos, a abordagem do sistema tornou-se muito
popular na geomorfologia: todos os tipos de caracteristicas
geomorfoldgicas foram considerados como sistemas, e as regras da
dindmica de sistemas complexos e sinergéticos foram aplicadas a ele”
(SCHEIDEGGER, 1992, p.217).

Por meio dos estudos sisttmicos, procurou-se entender a parte que cabe a Geografia
na andlise integrada entre os fluxos de matéria e energia dos sistemas ambientais.
Portanto, a Teoria dos Sistemas se desdobrou em diversas outras orientagdes
metodoldgicas aplicadas a Geografia e aos estudos geomorfolégicos em particular,
através da analise de bacias hidrograficas em incontaveis trabalhos, do estudo dos
geossistemas. A concepcdo tedrica da abordagem geossistémica a partir das formulacGes
de V. Sochava, considera o geossistema como um sistema natural que pode estabelecer

conexdes com o sistema socioeconémico (MARQUES NETO, 2012).

3.3.1- SISTEMA: CONCEITOS E CLASSIFICACOES

O vocabulo “sistema” - apontado como um conjunto organizado de elementos e de
interacOes entre 0s elementos - possui uso antigo e difuso no conhecimento cientifico (por
exemplo: sistema solar). Em funcdo de usar da analogia dos sistemas bioldgicos, o
vocabulo foi absorvido em vaérias outras disciplinas, ganhando adaptacdes em sua
abordagem. A partir da década de 1980 a abordagem passou a ser relacionada com 0s
sistemas dinamicos, desenvolvidos na fisica e na quimica. Porém, idealizar um conceito
para o termo “sistema” ndo foi ¢ ndo tem sido algo consensual na ciéncia, pois, sdo

diversas perspectivas e experiéncias apresentadas por diferentes autores.

11 - HACK, J.T. Interpretation of erosional topography in humid temperate regions. Am. J. Sci.,1960. 258-
A: 80- 97.
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De acordo com Amorim (2012), um dos primeiros a idealizar um conceito para
sistema foi Hall e Fagen (1956)*3, ao definir sistema como “um conjunto de elementos e
das relacoes entre eles e seus atributos”. Para esse autor, € necessario apenas que haja
funcionamento e relacionamento para caracterizar o sistema, pois ele considerava que
qualquer conjunto de objetos que se relacionam no tempo e no espago seria considerado
um sistema.

Prosseguindo nessa busca conceitual, Amorim (2012) mostra que outro autor a
definir sistema aplicando os principios da objetividade e da funcionalidade dos sistemas
foi Thornes e Brusden (1977). Estes definiram sistema como “um conjunto de objetos
ou atributos e as suas relagdes, que se encontram organizados para executar uma funcéo
particular”. O conceito sugerido diverge da proposta de Hall e Fagen (1956), pois esta
concepcao leva em consideracdo que para se constituir um sistema, ndo é necessario
apenas possuir um funcionamento e interacdo entre o conjunto de elementos e seus
atributos, mas a existéncia de um objetivo ou finalidade.

Diante dessas perspectivas, um conceito que surge € o proposto por Chorley e
Kennedy (1971). Eles apresentam o sistema como “um conjunto estruturado de objetos
e/ou atributos. Esses objetos e atributos consistem de componentes ou variaveis (isto é,
fenbmenos que sdo passiveis de assumir magnitudes varidveis) que exibem relacdes
discerniveis uns com 0s outros e operam conjuntamente como um todo complexo, de
acordo com determinado padrdo”.

Além destas propostas conceituais, Morin (1997) prop8e definir o sistema “como
uma inter-relacdo de elementos que constituem uma entidade ou unidade global”.
Segundo o autor, uma definicdo deste tipo comporta duas caracteristicas principais: a
primeira € a inter-relacdo dos elementos; a segunda € a unidade global constituida por
estes elementos em inter-relacdo — além de toda a complexidade envolvida.

Portanto, nos estudos em Geografia Fisica, foi necessario adotar um conceito que
fosse capaz de abarcar a totalidade e complexidade do meio®®. Diante disso, dentre os
varios conceitos apresentados, um dos que mais se difundiu e passou a ser muito utilizado

é o proposto por Chorley e Kennedy (1971). Isso porque é um conceito que consegue

13 - HALL, A. D.; FAGEN, R. E. Definition of Systems, General Systems Yearbook, 1: 18-26p. 1956.

14 - THORNES, J. B.; BRUNSDEN, D. Geomorphology and Time. Methuen & Co., Londres, 1977.
209p.

15 - O termo “meio” € considerado aqui como as relagdes entre os meios fisicos e sociais e toda gama de
complexidade que essa inter-relacéo apresenta.
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abarcar a totalidade e complexidade apresentado por um sistema. E tal abordagem néo se
restringe apenas a inter-relacdo entre os elementos, mas sim nos reflexos mutuos que
cada elemento gera entre si, e como que isso reflete em uma totalidade!® que é complexa,
e que pode ser considerada uma unidade, diante de um nivel de grandeza. Um exemplo é
o sistema bacia hidrogréfica; Este sistema compreende uma totalidade dos sistemas
vertente e canal fluvial, sendo que cada um desses ‘“‘subsistemas” sdo unidades
complexas, pois ha uma série de interaces que cada um gera entre si.

Portanto, tal abordagem da conta desde o nivel micro de abordagem (tipo de argila
presente em um solo de uma vertente), até o nivel macro da anélise sistémica (sistemas de
vertente em uma bacia hidrogréfica). Além disso, se caracteriza de forma dindmica, pois
cada unidade presente nesse sistema pode causar um feedback, ou seja, ha o processo de
retroalimentacdo que pode mudar a cadeia de processos vigentes e gerar um novo tipo de
(des)equilibrio nessa dindmica sistémica. Portanto, em um estagio maximo de entropia ha
a passagem de um estado de ordem para uma situacdo de desordem no sistema, iSSO
provoca o rompimento do limiar de Resiliéncial’ do sistema anterior.

Os sistemas podem ser classificados conforme critérios variados. No caso da
analise ambiental, o critério funcional e o da composicdo integrativa sdo 0s mais
importantes (CHRISTOFOLETTI, 1999). A partir do critério funcional, é possivel
distinguir os seguintes tipos de sistemas:

e Sistemas Isolados: S&o aqueles que ndo sofrem mais nenhuma perda de
energia ou material do ambiente, a partir das condic@es iniciais de matéria e
energia. Um exemplo disso é o Ciclo da Erosdo de Davis, ou seja, a partir
do momento em que um pulso tectdbnico modificaria a estrutura da
paisagem, 0s agentes erosivos, através do tempo, levariam essa paisagem ao
estagio de peneplanicie, fazendo com que o sistema chegue ao estado

maximo de entropia*®.

16 - Christofoletti (1999) explicita as no¢des de Unidade, Totalidade e Complexidade de um Sistema em
sua obra. N&o significa que sdo objetos separados, eles podem ser qualquer uma das trés formas, mesclando
essas caracteristicas, ou seja, um objeto pode ser uma unidade complexa, que a0 mesmo tempo, pode ser
uma determinada totalidade Unica.

17 - Definida como a capacidade de um sistema que foi perturbado retornar ao estado em que ele se
encontra antes da perturbagao ocorrer.

18 - Christofoletti (1980) coloca que a entropia pode ser considerada como energia disponivel, em um
sistema, para realizar trabalho. Quanto maior a entropia, menor a quantidade de energia disponivel para o
trabalho mecénico.
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Sistemas ndo-isolados: Mantém relacdes com os demais sistemas do
universo no qual funcionam, sendo subdivido em dois tipos:

a. Fechados: quando h& troca de energia, mas ndo de matéria. Por
exemplo, o sistema Terra que recebe energia solar, mas ha troca de
matéria (a ndo ser de forma insignificante, quase nula).

b. Abertos: Sdo os sistemas nos quais ocorrem constantes trocas de
matéria e energia. Os sistemas abertos sdo 0s mais comuns, por
exemplo: bacia hidrografica, vertente, homem, cidade, indUstria e

outros.

Nesse sentido, Chorley e Kennedy (1971) propondo uma complexidade de

integracdo dos sistemas, apresentam uma classificacdo de onze tipos de sistemas, porém,

para o campo de atuacdo da Geografia Fisica, sdo usados quatro tipos, séo eles:

Sistemas Morfoldgicos (dados pelas formas): Compostos pela associa¢cdo
de propriedades fisicas dos sistemas e de seus elementos componentes (Por

exemplo: Declividade, altura, largura, granulometria e etc...).

Sistemas em Sequéncia: Combinado por uma cadeia de subsistemas,
possuindo grandeza e localizacao espacial, relacionados por uma cascata de
matéria e energia. Por exemplo: A &gua entra no sistema Vertente, que pode
tanto infiltrar e ir para o lencol freatico, e ap0s isso pode ser absorvido pelas
raizes da planta e promover o crescimento da mesma; ou essa mesma agua
pode escoar superficialmente e desaguar no canal fluvial;

Sistemas Processo-resposta: Combinacdo de Sistemas Morfoldgicos e
Sistemas em Sequéncia. A énfase maior esta em identificar as relagdes entre
0 processo e as formas que dele resultam. Por exemplo: A dindmica
meandrante dos grandes rios planicie, que “mudam” os seus canais de lugar
de acordo com os processos de erosdo das margens, buscando gastar sempre
a menor energia possivel.

Sistemas Controlados: S&o aqueles em que ha controle do homem sobre os
Sistemas Processos-Resposta, ou seja, a complexidade e dindmica ¢é
aumentada devido a intervengdo humana. Por exemplo, o desvio de um
curso d’agua em virtude do tragado de uma rodovia provoca a alteracéo da

dindmica natural daquele sistema vigente pretérito, resultando em um
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rearranjo do sistema em busca de um novo equilibrio para os canais a

montante e a jusante de tal intervencéo.
Portanto, os estudos dos diversos tipos de sistemas, o0 advento e incorporacdo da
informatica, possibilitaram a compilacdo de representacbes que simulassem uma
“realidade” de um dado fendmeno. Essas representacdes sdo dadas através da modelagem

dos sistemas ambientais.

332 - INTERRELACOES ENTRE A MODELAGEM E O
DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS AMBIENTAIS

As tecnologias utilizadas pelos gedgrafos fisicos em seus esforcos para aprender
mais sobre a Terra vieram mudando ao longo das décadas. Desde o final dos anos 1960 e
inicio de 1970, os estudos de processos morfogenéticos vém sendo direcionados para a
construcdo de modelos capazes de prever mudancas de curto prazo nas formas de relevo,
ou seja, mudangas que possam vir a acontecer em escalas de tempo humanas. Isso reflete
um passo que veio a acrescentar mais capacidade analitica aos estudos através da
abordagem sistémica, pois com todo o aparato tecnoldgico, houve a possibilidade de
tentar mensurar e prognosticar possiveis fendmenos. Deve ser levado em consideracédo
gue isso ndo substituiu a observacdo empirica, mas constituiu uma ferramenta adicional a
disposicao dos pesquisadores que analisam seus objetos de pesquisa a partir de uma viséo
sistémica da natureza.

Para prever esses fatos, recorreu-se as habilidades de sistemas informatizados para
capturar, processar, modelar e exibir dados espaciais, 0s quais permitiram a maior
agilidade, manipulacdo e compilacdo de bancos de dados geograficos. Nesse sentido, a
disponibilidade de computadores cada vez mais poderosos tem possibilitado o estudo de
sistemas ambientais complexos, através de experimentos numéricos (BEVEN, 1996).
Nesse aspecto, a modelagem de sistemas ambientais, pode ser considerada um ramo de
continuidade dos estudos dos sistemas, ou seja, através da modelagem tem sido possivel
observar a dindmica da atuacdo dos processos sobre as formas sem que haja o

“congelamento” do sistema em estudo.



39

Mas, para compreender melhor a modelagem de sistemas ambientais é importante
ressaltar a definicdo de Hagett e Chorley (1967; 1975)*°, citado por Christofoletti (1999).
Para os geografos ingleses, os modelos sdo “representacdes em escala de um sistema, ou
seja, 0s modelos sdo uma estrutura simplificada da realidade que apresenta, de forma
generalizada, propriedades ou relagdes importantes. Os modelos sdo aproximacOes
altamente subjetivas, por ndo incluirem todas as observagdes ou medidas associadas,
mas sdo valiosos por obscurecerem detalhes acidentais e por permitirem o aparecimento
dos aspectos fundamentais da realidade.” Portanto, é possivel assinalar que os modelos
fornecem uma técnica de pesquisa respeitavel, pois permitem a reproducdo de fenémenos
fisicos complexos, e uma compreensdo das interacdes dos processos a serem gerados
através de representacdes visuais (mapas) e informativas (texto, tabela, quadros e outros)
(GREEN, 2014).

Dentre as areas que mais se interessaram pela utilizacdo da modelagem em sistemas
ambientais foram a: engenharia do solo, no caso de estabilidade do talude; e, engenharia
hidraulica nos casos de fluxo e arrastamento e deposicdo de sedimentos em rios. No
entanto, alguns geomorfdlogos, incluindo Michael J. Kirkby e D. Jonathan Phillips, tém
sido referéncia no que tange a modelagem (HUGETT, 2007).

A respeito da modelagem dos ambientes, o desenvolvimento geomorfoldgico da
paisagem e dos processos de erosdo, deposicdo e intempéries, dependem do fluxo de
agua. Consequentemente, a modelagem de processos geomorfologicos deve,
necessariamente, depender da modelagem de processos hidrolégicos com todas as suas
complicagdes da superficie e da subsuperficie. Por sua vez, a modelagem de processos
em encostas deve, necessariamente, depender da forma da paisagem, com seu controle
sobre caminhos de fluxo convergentes e divergentes, desenvolvimento de solo e
vegetacdo. Essa interacdo entre os processos hidrolégicos e geomorfolégicos moldam a
evolucéo da paisagem (BEVEN, op. cit.).

MODELOS EM GEOMORFOLOGIA: Neste topico, foi utilizada a
configuracdo explicitada por Christofoletti (1999), proposta orginalmente por Chorley
(1967) e Woldenberg (1985), onde se subdividiu em trés categorias: Modelos que
sintetizam Sistemas; Analogos naturais; e Analogos Abstratos. Além disso, as demais

classificagOes oriundas de cada tipo de modelo estéo representados na figura 4.

19 - CHORLEY, R. J. Models in Geomorphology. In: CHORLEY, R. J & HAGETT, P. (Eds) Models in
Geography. Londres, Methuen & Co, 59-96, 1967.
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Modelos em Geomorfologia

Modelos que . 2
Sinteti q Modelos Anilogos Modelos Analogos
".‘ etzam Naturais Abstratos
Sistemas |
- Cai)_(a Br_anca; - Anlogos Histéricos; - Experimentais; - Matematicos;
- Caixa Cinza; Anal E .
_ Caixa Preta: - Analogos Espaciais;

- Deterministicos;
- Probabilisticos ou
Estocasticos;
- Desenho Experimental;

Figura 4: Esquema representativo dos diversos modelos presentes na Geomorfologia, e as suas diversas
categorias de estudo. Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Modelos que Sintetizam Sistemas: Estes Modelos tém a finalidade de
fornecer um quadro geral da totalidade do sistema, firmando o grau de
conhecimento sobre as partes componentes, interacfes entre os elementos e
o funcionamento entre os inputs e outputs do sistema. Além disso, seu
objetivo € entender o sistema como um todo, ao invés de detalhar os
elementos numa sequéncia encadeante dos processos envolvidos. Esses
modelos podem ser abordados em trés avaliagdes de complexidade:

a. Caixa Branca (tentativa para explicagcdo completa do sistema);

b. Caixa Cinza (representa uma parte do sistema), e;

c. Caixa Preta (uma representagdo que ndo conhece 0S processos
internos, portanto, é feita uma tentativa de compreensdo do que
ocorre entre o produto inicial e o resultado final).

Modelos Analogos Naturais: Estes modelos buscam esclarecer
determinada categoria de fendmenos ou sistemas, traduzindo seus aspectos
supostamente importantes ou caracteristicos por meio de uma representacao
analdgica considerada mais simples, melhor conhecida ou sob um aspecto
mais prontamente observavel que as ocorréncias da natureza. Esses modelos

podem ser divididos em dois tipos:
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a. Anélogos Historicos: onde o fendbmeno em estudo € considerado
como parte de uma sequéncia de eventos reais, individuais e inter-
relacionados; e,

b. Analogos Espaciais: se baseiam na comparacdo com outras areas
consideradas de certa forma semelhantes, permitindo algumas
generalizagOes no estudo.

Modelos Analogos Abstratos: Tais modelos baseiam-se no ponto de vista
de que a pesquisa tem possibilidade de ser melhorada pela anélise estrutural
do sistema envolvido na problematica focalizada na pesquisa, distinguindo
as suas partes supostamente componentes, de maneira que o funcionamento
de cada parte e as interacbes entre elas possam ser examinadas
convenientemente, levando a uma possivel organizacdo completa dos
componentes num todo funcional. Esses modelos sdo também denominados
como correspondentes aos sistemas fisicos — trabalhados em funcdo da
atividade mental de abstracdo a respeito da ordem da natureza, procurando
estabelecer uma similaridade entre 0 modelo e a realidade. Podem ser
classificados em duas categorias diferentes:

a. Modelos Experimentais: Fundamentam-se na construcdo de
experimentos que simulem, de forma palpavel, as caracteristicas e a
composicdo dos sistemas ambientais. Onde possam ser controladas
as variaveis, a fim de compreender a dindmica dos processos. As
vantagens desse modelo sdo o alto grau de controle sobre as
variaveis e a forma pelo qual o tempo pode ser comprimido.

b. Modelos Matematicos: Sdo abstracGes que visam substituir objetos,
forgas, eventos e etc, por uma expressao que contem variaveis,
parametros e constantes matematicas. Essa expressdo engloba um
conjunto de idealizagbes dos diversos fendmenos naturais
envolvidos em um determinado processo. Os modelos matematicos
podem, ainda, ser apresentados em trés classes:

» Modelos Deterministicos: Eles estdo estruturados nas
nogdes matematicas classicas de relagGes previsiveis entre
variaveis independentes e dependentes. Esses modelos
fundamentam-se no conhecimento dos processos fisicos e

quimicos.
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= Modelos Probabilisticos ou Estocasticos: Sdo expressoes
que envolvem variaveis, pardmetros, constantes matematicas,
juntamente com um ou mais componentes aleatorios
resultantes de flutuacdes imprevisiveis dos dados de
observacdo ou da experimentacdo. Eles podem estar
fundamentados em trés caminhos diferentes para simulagéo:
A simulacdo de Markov, a qual se baseia nos estados
precedentes do sistema para simular o estado posterior; A
simulacio de Monte Carlo, o evento simulado €
independente do evento anterior, e; Modelos de Otimizagdo,
que promovem a maximizacdo ou minimizacdo de alguma
forca ou critério.

= Modelos de Desenho Experimental: E construido a partir
da referéncia a algum outro modelo sobre a natureza do
problema. Para executa-lo coletam-se dados relevantes que
sejam referentes a geometria e a dinamica. Apos esta etapa é
montada uma matriz ou estrutura de dados, a qual é analisada

por meio de técnicas de regresséo.

3.4. MODELOS DE PREVISAO DE MOVIMENTOS DE MASSA

Com o advento da informéatica, a partir da década de 50, e 0 avanco e a
implementacdo de rotinas computadorizadas, otimizou-se a utilizacdo de diversos
modelos fisicos em geografia, dentre tantos, foram também contemplados os que
modelam a previsdo para a ocorréncia de movimentos de massa. Conforme ressaltado na
introducdo deste trabalho diversos modelos preveem esse tipo de processos, como por
exemplo: TRIGRS, SHALSTAB, e também, um dos mais recentes nesse meio e ja
utilizado em diversos trabalhos, 0 SINMAP (Stability INdex MAPping - Mapeamento de
indice de estabilidade) (PACK, 2005), que foi utilizado para a analise da area de estudo

abordada neste trabalho.
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3.4.1 - SINMAP

O modelo SINMAP (Stability INdex MAPping - Mapeamento de indice de
estabilidade), desenvolvida por Pack (2005) é um modelo analogo abstrato, matematico-
estocastico, baseado no modelo do talude infinito, elaborado por Mohr-Coulomb, que
define as tensdes responsaveis pela desestabilizacdo de uma porc¢do do solo na encosta
(por exemplo, Hammond et al, 1992;. Montgomery e Dietrich, 1994).

O SINMAP deriva sua classificacao de estabilidade do terreno a partir de entradas
de declive topografico, area de abrangéncia especifica e quantificacdo de parametros de
propriedades do material (como forca) e clima (principalmente parametro hidroldgico de
umidade). Cada um desses parametros é delineado em uma grade numérica sobre a area
de estudo. A saida primaéria desta abordagem de modelagem é um indice de estabilidade -
valor numérico que é usado para classificar ou categorizar a estabilidade do terreno em
cada local de grade na éarea de estudo. As varidveis topograficas sdo calculadas
automaticamente a partir do modelo digital de elevacdo (MDE). Os outros parametros de
entrada utilizados séo os dados de incerteza, sdo especificados como limites superiores e
inferiores.

O indice de estabilidade (SI — Stability Index) é definido como a probabilidade de
que um local é estavel assumindo distribui¢6es uniformes dos parametros ao longo dessas
faixas de incerteza. Esse valor varia entre 0 (mais instavel) e 1 (menos instavel), portanto,
valores acima de 1 tendem para o limiar de completa estabilidade, e quando o coeficiente

atinge mais de 1,5 a area € considerada estavel.

Quadro 3: Defini¢des das Classes de Estabilidade, modificado de (PACK et al, 1998)

Influéncias possiveis
Margem de P

Condicéo Classes Estado Prévio x de fatores ndo Classes sugeridas
Parametro
modelados
g oo | S s
SI>1,5 1 Estavel instabilidade

sdo exigidos para a

ndo modelada instabilidade

Moderados fatores

desestabilizadores Moderadamente

sdo exigidos para a Estavel
instabilidade

Margem de
instabilidade
nao modelada

Moderadamente

1,55S1>1,25 2 Estavel
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Margem de desesggiolirszdores
1,25>SI1>1,0 Quase estavel r:gcs)t?w?(lnldlglaaddea 540 exigidos para a Pouco Estavel
instabilidade
Ma;;%%ri:lde Fatores
. . - desestabilizadores .
1,0>S1>0,5 Limiar Inferior eE)(ies?ér;wls;?a no sio exigidos Pouco Instavel
inst%biligade para a Instabilidade
Fatores
Margem de estabilizadores
0,5>51>0,0 Limiar Superior | Media otimista podem ser
exigida para responsaveis pela
estabilidade Instabilidade
Fatores de
Margem de . x
0,0>SI Instavel estabilidade ndo estgb_llldade $a0
modelada eX|g|dqs_ para a
estabilidade

3.4.1.1. O MODELO DE ESTABILIDADE DO TALUDE INFINITO

O fator de declive do modelo de estabilidade do talude (relacdo entre a

estabilizacdo de forcas desestabilizadoras) é dada pela equacdo 1 (simplificado para a

densidade umida e seca, de Hammond et al. 1992):

g Grt G+ cos”Blpsg(D — Dw) + (psg — pwg)Dw tan ¢

DpsgsinB cos O

(D

Assim, Cr ¢ a coesao da raiz [N / m?]; Cs e a coesdo do solo [N / m?]; 0 e angulo de

inclinacao da encosta; ps ¢ densidade do solo molhado [kg/m?]; pw ¢ a densidade da agua
[kg/m3]; g € a aceleracdo gravitacional (9,81 m/s?); D é a profundidade do solo [m]; Dw é
a altura vertical de 4gua dentro da camada de solo [m]; ¢ ¢ o angulo de atrito interno do
solo; A inclinagdao do angulo 0 € o arco tangente da inclinagdo; S expressa COmo uma gota
decimal por unidade de distancia horizontal. A figura 5 ilustra a geometria assumida na

equacéo (1).
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B=atan S

Figura 5: Esquema do modelo de estabilidade do talude infinito, Pack et al (1998).

Dentro de tal equagéo, visualizado na figura 5 considera-se a espessura do solo h
[m], profundidade e estéo relacionados da seguinte forma (Eq. 2):

h=Dcos6 (2)
Assim, h é a espessura perpendicular ao solo [m]; D é a espessura vertical do solo

[m]; e cos B é igual ao angulo da encosta [°]

O fator de seguranca é reduzido a Eq. 3:

C+ cosO|1 —wr]tan
FS = [ | tan @

(3)

sin 6

Onde:
C = coesdo [N/m?];
cos 0 = cosseno do angulo da encosta [°];
w = umidade relativa;
r = razdo de densidade;
tan ¢ = angulo de atrito do solo; e

sin © = seno do angulo da encosta

Entdo, a umidade relativa é (Eq.4)
w= Dy/D = hy/h 4
Onde,

w = umidade relativa

D,, = altura vertical da coluna d’agua no solo [m];
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D = espessura vertical do solo [m];
h,, = espessura da coluna d’agua perpendicular ao solo [m]; e

h = a espessura perpendicular ao solo [m]

A coesdo combinada adimensional relativa a espessura perpendicular do solo, é

expressa pela Eq. 5
C=(C + Cs)/ (h psg) (5)

Onde,
C = coeséo adimensional
C, = coesdo das raizes [N/m?];
C = coeséo do solo [N/m?];
h = espessura perpendicular ao solo [m];
ps = densidade do solo imido [kg/m3]; e

g = aceleracdo da gravidade [m/s?]

Conforme a Eq.6, a razdo entre a densidade da &gua e do solo é expressa por:
= pw/Ps (6)

r = razdo de densidade;
py, = densidade da agua;
ps = densidade do solo imido [kg/m3]

A Equagdo 3 é a forma adimensional do modelo de estabilidade do Talude Infinito.
Tal operacdo mostra-se conveniente, pois a coesdo (devido a propriedades do solo das
raizes) € combinada com a densidade do solo e da espessura, em um fator de coesdo
adimensional, C (eq.3 e figura 5). Portanto, a coeséo é assumida como um dado continuo
para tais fatores independentemente da altura ou da espessura do material (figura 5).

O segundo termo no numerador da equacdo (4) quantifica a contribuicdo para a
estabilidade devido ao atrito interno do solo (quantificado pelo angulo de atrito — ¢ ou
coeficiente de atrito — tang). Esta € reduzida devido ao aumento da umidade, que
aumenta a poro-pressao e consequentemente, reduz a forgca normal do solo. O efeito desta

funcéo é controlado pela razdo de densidade r (equacéo 6).
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Coesdo Combinada
C.+Cs [N/m?]

(independentemente
da espessura do solo)

Peso do solo
h r<g [N/m?]

ANANNANAARNY AN NANANNY
ANANAAMAANRRNNANNNNNNNNY

Coesao adimensional € a forca de repouso coesiva
relativa ao peso do solo [C = (C+C,)/(hrsg)],
representado aqui como uma face vertical para
remover o efeito das forgas normais e de atrito.

Figura 6: Conceitos dos fatores de coesdo adimensional, Nery (2011) modificado de Pack et al (1998).

3.4.1.2. INDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE

Um atributo que vem sendo utilizado na analise do modelo hidrolégico é a area
especifica da bacia (a)?, definido pela relacdo da area de superficie e do comprimento de
umidade do contorno (b), expressado em m2/m (Figura 7). A definicdo é baseada em
observacgdes de campo, mostrando que a maior umidade do solo ou areas com tendéncia a

uma superficie de saturacdo tendem a ocorrer em areas convergentes de fluxos (hollows).

o

Specific Catchment Area a= A/b

Unit contour
length b

Contributing area A

[

Figura 7: Definigdo da area especifica da bacia, Pack et al (1998)
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Seguindo o descrito acima e de acordo com a figura 7, faz-se os seguintes

pressupostos:

(1) Fluxo lateral subsuperficial seguindo gradientes topograficos. Isto implica que
a area de contribuicdo (a) para o fluxo em qualquer ponto é dado pela area
especifica da bacia, definidas a partir da superficie topogréfica.

(2) Descarga lateral em cada ponto estd em equilibrio com uma recarga de estado
constante R [m/hr].

(3) A capacidade de fluxo lateral em cada ponto é dado por T sinf, onde T ¢ a
[m#hr], ou seja, condutividade hidraulica [m/hr] vezes a espessura do solo, h
[m].

As suposicdes (1) e (2), em conjunto, implicam que na descarga lateral g, integrada

pelo comprimento da unidade do contorno, que ¢é expressa em [m2/hr] (eq.7):

q=R.a (7

Onde,
g = descarga lateral;
R = recarga em estado constante [m/hr]; e
a = area especifica da bacia [m2/m]

A proposicdo (3) mostra que a condutividade hidraulica é assumida como
constante, portanto, uniforme para todo o perfil do solo, ndo diminuindo e nem
aumentando com a profundidade do solo. Em vez disso, assume-se condutividade
uniforme de um manto de solo sobre o substrato rochoso relativamente impermeavel.
Além disso, foi usado o seno ao invés de tangente, pois a diferenca entre as duas
variaveis é desprezivel para angulos menores, tera importancia somente para os angulos
ingremes que dao origem a deslizamentos de terra. A partir disso, o pressuposto 3 a

umidade relativa é (Eqg. 8)

Ra

= Mi ,1 8
w lrl(T sin 6 ) ®)

Onde,
w = umidade relativa;
R = recarga em estado constante [m/hr];
a = area especifica da bacia [m2/m]; e

T = transmissividade do solo [m?#/hr]
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A umidade relativa tem um limite superior de 1 que diz respeito a qualquer
excedente do escoamento superficial sobre a superficie. Como ilustrado na figura 4, a
umidade relativa define a profundidade relativa da coluna d’agua observada inclusa na
camada do solo. A razdo R/T na Eq. 8, que tem unidades de [m -1], quantifica a umidade,
assumindo a recarga em estado estacionario relativa, segundo a capacidade do solo para a
drenagem lateral de agua.

A relacdo R/T, que foi tratada como um unico parametro, portanto, combina o
clima e fatores hidrologicos. A valor do seno de (T/R) dado em [m] pode ser pensado
como o comprimento de uma vertente plana, ndo convergente, indispensaveis para
desenvolver a saturacdo em um periodo critico de clima considerado umido. Assim, este
conceito pode ser Gtil para estabelecer estimativas do valor R/T, durante a identificacéo

em campo dos limites de superficie da saturacao.
3.4.1.3. DEFINICAO DO INDICE DE ESTABILIDADE

Para definir o indice de estabilidade, o indice de umidade da Eq. 8 é incorporado ao
fator adimensional de seguranca da Eq. 3, que, por sua vez, torna-se a Eq. 9, combinada a
partir do modelo de estabilidade com o modelo hidroloégico proposto por Pack et al
(1998):

C+ cos®@ [1—min(§#,1)r]tan<p

FS =
sin @

€)

As variaveis a e 6 sio relacionados a topografia e possui parimetros de analise C,
tang, r ¢ R/T. A razdo de densidade r foi considerada como constante - valor de 0.5,
entretanto, permitem-se incertezas nos outros trés pardmetros durante as especificaces
dos limites inferiores e superiores. Estes limites definem uma distribui¢cdo uniforme, em
que esses valores sdo assumidos para variar aleatoriamente. Sendo R/T =x, tanp =t, e a

distribuicdo uniforme com limites inferiores e superiores, como:

C~ U(Cli CZ)

x~U(xq,x5) (10)



50

t ~ U(tl, tz)

Os limites inferiores de C e t, ou seja, C, e Ty, juntamente com o limite superior de
X, isto é x2, definem o pior caso com um cenario mais conservador, levando-se em
consideracdo a incerteza ou variabilidade do pardmetro. Areas sob este tipo de cenario, ou
seja, quando o cendrio do FS>1, em termos de modelo de estabilidade, estes locais seréo
incondicionalmente estaveis, definidos da seguinte forma (Eq.11):
Cy +cos@ [1 —min (x2 .L, 1) r] ty
sinf

SI = FSpin = — (11)

Onde o FS<1, ha a possibilidade ou probabilidade de ruptura. Portanto, esta é uma
probabilidade espacial devido as incertezas, variabilidade espacial em C, tane ¢ T. Esta
probabilidade tem um elemento temporal R, que caracteriza a umidade que pode variar
com o tempo, e as incertezas em X combinam probabilidades espaciais e temporais.

Nessas regides (com FSmin <1) define-se:
IE = Prob (FS>1) (12)
Contudo, quando os limites superiores de C, x, e t combinam-se, o melhor cenario é

dado por C=C2, x =x2,t=12 (Eq.13)

Fs, = C, + cos @ [1 — min (xl %, 1) r] t,

(13)

sin @

Neste caso 0 FSmax <1, entéo

IE = Prob(FS>1) = 0 (14)

A composicdo do indice de estabilidade é dada pela relacdo da area de contribuigéo
e angulo da encosta (Figura 8), e correspondem as regides que definem o fator de
seguranca do modelo, ou seja, IE> 1 (FSpin> 1), 0<IE <1l e IE =0 (FSpax< 1). Observa-
se que a andlise do Indice de Estabilidade (IE) ou Stability Index (SI) exige uma maior
compreensdo dos fatores que compdem suas formulagdes, assim como uma compreensdo

mais apurada sobre tais indices.
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Figura 8: indice de estabilidade definido pela relagio area de contribuigio X angulo da encosta (Pack et.

al., 1996)
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A Bacia Hidrogréfica do Corrego do Yung esta localizada no Municipio de Juiz de

Fora. E uma sub-bacia do Rio Paraibuna, que, por sua vez, pertence a bacia do rio Paraiba

do Sul. A BHCY faz parte das 156 bacias que compde a drenagem do municipio de Juiz

de Fora. A sua foz esté localizada na margem esquerda no rio Paraibuna, na Regido Leste

deste municipio. A seguir (figura 9), encontra-se o mapa de localizacdo da BHCY.
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Figura 9 : Localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Cérrego do Yung no contexto da regido sudeste do Brasil.
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A seguir, algumas imagens da area da Bacia Hidrografica do Corrego do Yung (Figuras 10 a 13):

Figura 11: Avenida pof onde passa o canal principa do Figura 12: Parte da vertente esquerda na porgao Figura 13: Pedreira na parte Norte da Bacia, este local
Corrego do Yung Sudeste da BHCY é um dos divisores de aguas da BHCY
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Na figura 10 estd representada a parte Oeste da bacia, onde se encontram 0s
divisores da margem direita do corrego do Yung. Nota-se que a ocupacgdo urbana se
encontra consolidada, em sua maior parte, na planicie aluvial, mas é perceptivel que
alguns topos de morro ja foram removidos em funcao da criacdo de novos espacos para
a habitacdo (porcéo esquerda da foto), é notavel o niUmero de loteamentos presentes na
imagem. Na porcdo a direita esta localizada a penitenciaria que esta instalada no Bairro
Linhares; sua construgdo se deu proxima ao divisor oeste da BHCY, nesta area é
perceptivel a parte da encosta que foi cortada para dar lugar a penitenciaria, onde esta
agora em rocha exposta.

Nas figuras 11 e 12 sdo duas representacbes em visadas diferentes da mesma
encosta (estéo situadas na porcao do divisor Sudeste da bacia). A figura 11 mostra como
a superficie esta sujeita a processo de ravinamento/vocorocamento. Além disso, as
linhas de pisoteio do gado contribuem significativamente para estes processos quando
encontram eixos preferenciais nas areas de convergéncia de fluxo, além de poderem
deflagrar processos de escorregamentos. Em geral, estes processos acontecem na média
encosta. Na figura 12, é possivel ter uma ideia da declividade acentuada presente na
encosta, nesta area elas passam dos 30%, a presenca de escorregamentos é latente na
alta encosta, mostrando o qudo dindmica é a estrutura dessa area.

A figura 13 mostra uma intervencao antropica em uma das nascentes principais do
Corrego do Yung. Nesta area ha extracdo de rochas em funcéo da construcdo civil
(Pedreira Santo Cristo). Isso reflete na dindmica sistémica da bacia, pois com a
alteracdo nos fluxos de matéria e energia, processos sao interrompidos e/ou reduzidos
(dindmica de fluxo da agua no canal principal diminui) e, em contrapartida, os materiais
que sdo depositados nas margens do cdrrego ndo sdo transportados, pois o cérrego ndo
tem energia suficiente para carregar 0s mesmaos.

Na figura 14 é possivel visualizar uma imagem panoramica da BHCY de “frente”,
visualizada da porcdo a jusante em direcdo a montante. Nesta imagem é possivel
observar alguns tipos de uso e ocupacdo da terra existentes como areas edificadas,
plantacOes, gramineas, vegetacdo mista e vegetacao arbdrea e algumas manchas de solo
exposto. No ponto A esta o limite extremo Norte da Bacia, que é a Pedra Redonda, onde
esté instalada a Pedreira Santo Cristo. O ponto B € um dos pontos mais elevados e faz
parte dos divisores de dgua da porcdo Sudeste (ver figura 12). O ponto C corresponde
ao eixo principal da calha de drenagem da BHCY que desagua no ponto D, ja no

encontro com o Rio Paraibuna.
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Figura 14: Vista Panordmica da BHCY a partir do Mirante do Morro do Imperador.

O processo de ocupacdo atual da bacia encontra-se de duas formas distintas: A
ocupacdo mais antiga das areas planas que foi se adensando ao longo do tempo,
deixando livres somente as encostas ingremes que caracterizam; e a medida que ocorreu
a consolidacdo das ocupacdes, as familias com rendas mais baixas foram sendo
expulsas, procurando localizar-se 0 mais proximo possivel destas areas anteriormente
ocupadas, ou seja, instalando-se em encostas ingremes de forma cada vez mais intensa
(PJF, 2004).

Em decorréncia dessa forma de ocupacgéo da terra, a BHCY possui uma estrutura
urbana ja consolidada e caracterizada por uma ocupac¢do bastante adensada sobre uma
malha vidria estreita e curvilinea, em busca de menores declividades. As ocupagdes nas
encostas ingremes configuram uma situacdo tdo preocupante que fazem desta &rea uma
parte prioritaria para receber programas de prevencdo, recuperacao e estabilizacdo de
areas de risco sujeitas a deslizamentos (PJF, 2004).
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4.1. ASPECTOS GEOLOGICOS

A Bacia Hidrografica do Cdrrego do Yung possui seu embasamento geoldgico
apoiado sobre os Complexos Juiz de Fora e Mantiqueira, e a Megassequéncia
Andrelandia (figura 15). Estes estdo descritos de acordo com a sua presenga na bacia. A
nomenclatura utilizada para as unidades citadas foram extraidas de Pedrosa-Soares et.
al. (2003) a partir do Projeto Sul de Minas.

Complexo Juiz de Fora

A denominagdo Complexo Juiz de Fora foi cunhada por Machado Filho et al.
(1983), para designar um conjunto de rochas da suite charnockitica, composto
predominantemente por enderbitos, com faixas kinzigiticas intercaladas, que ocorrem na
regido limitrofe entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (NOGUEIRA, 1999).
Sua formacao remonta ao Paleoproterozéico (entre 2,5Ga e 1,6Ga), €, a sua génese parte
de condicGes extremamente rigorosas de pressdo e temperatura, fruto de fortes
deformacdes e recristalizaces. O grau elevado de metamorfismo nestas rochas
possibilitou a formacdo de ortognaisses e metabasitos com paragéneses da facies
granulito (PJF, 2004; PEDROSA-SOARES et. al., 2003).

Neste complexo, ha predominancia dos tipos de composicdo tonalitica
(enderbitos) a granitica (charnockitos), com rochas gabroéicas e dioriticas (piribolitos e
pirigarnitos) subordinadas. Os ortogranulitos transicionam para gnaisses bandados com
alterndncia de faixas claras e escuras, em virtude de maior deformacdo e
retrometamorfismo (PEDROSA-SOARES et. al., 2003).

Complexo Mantiqueira

Originado no Paleoproterozdico (entre 2,5Ga e 1,6Ga), este complexo
compreende diversos litotipos ortoderivados, é constituido principalmente de biotita-
hornblenda gnaisses cinzentos, bandados, por vezes migmatiticos, de composi¢do
tonalitica a granodioritica, com bandas, enclaves e/ou lentes centimétricas a métricas e,

localmente, corpos tabulares discordantes de rochas metabasicas. Os dados
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geocronolégicos disponiveis indicam idades predominantemente paleoproterozoicas,

conforme destacado, e forte componente de retrabalhamento de crosta arqueana.
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Megassequéncia Andrelandia

Constituido no Neoproterozoico (entre 1Ga e 0,78Ga), sua formacdo litologica
baseia-se em duas unidades litologicas distintas pertencentes a Megasseqliéncia
Andrelandia que ocorrem nesse dominio. S&o elas: a) biotita gnaisse bandado (Nal); b)
sillimanita-granada-biotita gnaisse (Na6).

a) Nal: A unidade basal da Megassequéncia Andrelandia é constituida
predominantemente por biotita gnaisse bandado, caracterizada pela presenca de
bandamento marcante que pode ser observado mesmo quando bastante intemperizada.
Este bandamento é dado pela alternancia entre niveis félsicos e niveis biotiticos
(bandamento gnaissico) e também pela presenca de bandas e/ou lentes centimétricas de
quartzito e de rocha anfibolitica (PEDROSA-SOARES et. al., 2003).

b) Na6: O sillimanita-granada-biotita gnaisse representa o litotipo predominante
no topo da Megassequéncia Andrelandia no dominio homénimo. No entanto, essa
unidade é caracterizada pela interestratificacdo de outros litotipos, principalmente
biotita gnaisse bandado, quartzito e rochas calcissilicaticas que ocorrem sob a forma de
camadas lenticulares. Lentes de biotita gnaisse bandado sdo mais comuns na base desta
sequéncia, onde ocorre interestratificado com camadas centimétricas a decamétricas de
quartzito. Esta associacdo é bastante semelhante aquela descrita anteriormente para a
porcdo basal da Megassequéncia Andrelandia na area, residindo a diferenca na maior
abundancia e espessura de camadas de quartzito e menor proporcdo de bandas
anfiboliticas.

Conforme é mostrado na figura 15%°, os litotipos formam sequéncias paralelas nas
partes que se encontram na bacia do Yung. E notavel que boa parte da drenagem
principal, e alguns canais de 2% ordem, acompanham a posicdo do esforco tectdnico
pretérito, ou seja, acompanha os contatos litoldgicos e, também, a falha indiscriminada
inferida presente na parte centro-norte da bacia (eixo NO-SE). Além disso, é
interessante observar que a densidade de drenagem € maior sobre os litotipos: Pm, Nalg
e Nal, mostrando que o contexto estrutural do complexo Juiz de Fora (Pjf) é
relativamente estavel, isso pois a densidade de drenagem é menor, e, € um local onde as

vertentes estdo bem mais suavizadas do que os contextos anteriores citados.

20 - E importante destacar que no mapa apresentado da figura 15 as unidades de mapeamento podem
conter litologias que ndao ocorrem na Bacia Hidrografica do Cérrego do Yung, isso porque hé os aspectos
relativos a escala do mapeamento original e generalizacdo parcial de algumas informagdes.
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4.2. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.2.1 - QUADRO REGIONAL

Faixa de Dobramentos Remobilizados

Esta faixa é caracterizada pelas evidéncias de movimentos crustais, com marcas
de falhas, deslocamentos de blocos e falhamentos transversos, impondo nitido controle
estrutural sobre a morfologia atual. Este controle estrutural é comprovado pela
observacdo das extensas linhas de falha, escarpas de grandes dimensfes e relevos
alinhados, coincidindo com dobramentos originais e/ou falhamentos mais recentes, que
por sua vez atuaram sobre antigas falhas. Apds a Ultima fase de reativacdo tectbnica
ocorrida no Ne6geno passaram a predominar os processos de esculturacdo do relevo,
resultando na decomposicdo profunda das rochas, com presenca extensiva de linhas de
pedra e ocasionando o desenvolvimento de Latossolos nas encostas e nos interflivios
das formacdes (RADAMBRASIL, 1983).

Nesta faixa, encontram-se oito regides geomorfoldgicas: Colinas e Macigos
Costeiros, Planalto do Paranapiacaba, Escarpas e Reversos da Serra do Mar, Vale do
Paraiba do Sul, Planalto de Amparo, Compartimentos Planaltico a Leste de Minas,
Mantiqueira Meridional e Mantiqueira Setentrional. Esta regido é a qual a BHCY se
insere (RADAMBRASIL, op. cit.).

Mantiqueira Setentrional

De acordo com Marques Neto (2012), a regido da Serra da Mantiqueira constitui o
segundo degrau orografico do planalto brasileiro, uma vez transposta a Serra do Mar,
correspondendo a imensos blocos falhados em sentidos predominantemente ENE-WSW
causados por movimentos epirogenéticos relacionados a reativacdo tecténica sofrida
pela area durante o rompimento do megacontinente Gondwana. Nessas falhas se
instalou uma drenagem consequente que erode as rochas menos resistentes e cava

gargantas nas mais compactas.
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Esta regido compreende a area localizada ao sul do Estado do Espirito Santo e
leste de Minas Gerais. No setor oeste desta regido faz limite com a regido dos
Compartimentos Planaticos do Leste de Minas, a sul com o Vale do Paraiba do Sul, a
leste encontra-se as regifes das Colinas e Macicos Costeiros. A Mantiqueira
Setentrional se projeta na regido leste de Minas Gerais, sul do Espirito Santo, com
por¢des no estado do Rio de Janeiro, tendo como acentuado destaque no quadro fisico o
macico do Caparad, onde o pico da Bandeira posiciona seu cume a 2897 metros.
(RADAMBRASIL, op. cit.).

Tal regido é caracterizada por altitudes médias em torno de 1100m, ocorrendo,
também, altitudes médias de 700m. Suas colinas alongadas, serras de grande altitude,
escarpas derivadas de falhamentos e vales retilineos tém como substrato rochoso os
gnaisses Kinzigiticos, quartizitos, granitoides, calcarios e rochas ultrabasicas. Em sua
regido, encontram-se trés unidades geomorfoldgicas: Patamares Escalonados do Sul
Capixaba, Macicos do Caparad0 e as Serranias da Zona da Mata Mineira
(RADAMBRASIL, op. cit.).

Serranias da Zona da Mata Mineira

Sua denominacdo se deve ao fato de se encontrar totalmente inserida na zona
fisiografica homodnima. A regido possui uma grande ocorréncia de morros, colinas e
areas montanhosas. De acordo com FEAM (1995), o relevo varia de ondulado a
montanhoso, geralmente mostrando elevacGes com topos arredondados, com vertentes
convexas e cOncavo-convexas, terminando em vales planos de larguras variaveis.
Portanto, os rios, geralmente, formam pequenos terracos e planicies. Em geral, sua
topografia € balizada por uma orientacdo SO-NE (RADAMBRASIL, 1983).

4.2.2 - QUADRO LOCAL

Compartimentagéo do relevo

Para se compreender as formas presentes na BHCY (figura 16), foi proposta uma
compartimentacdo do relevo. Diante disso, foi escolhido o 3° tdxon proposto Ross
(1992) (que se baseia originalmente na proposta feita por Tricart em 1965) que € a

identificacdo de unidades morfoldgicas ou padrdo de formas semelhantes, ou seja,



61

retratam um determinado aspecto fisionémico decorrente das influéncias dos processos
erosivos mais recentes e posteriores aqueles que esculpiram os planaltos e depressdes.
Diante da especificidade da bacia, estdo presentes dois tipos genéticos de modelados,
que s&o os:

e modelados de acumulacdo (A): sdo diferenciados, em funcdo de sua
génese, em fluviais, lacustres, marinhos, lagunares, edlicos e de géneses
mistas, resultantes da conjugacdo ou atuacdo simultanea de processos
diversos (IBGE, 2009).

e modelados de dissecacdo (D): sdo os que ocorrem de forma mais
generalizada na paisagem brasileira, sendo caracterizados como
dissecados homogéneos, dissecados estruturais e dissecados em ravinas.
Os dois primeiros sdo definidos pela forma dos topos e pelo
aprofundamento e densidade da drenagem (IBGE, 2009).

Para definir os modelados de dissecacdo, foram utilizados os critérios

morfomeétricos do IPT (1981) relativos a declividade e amplitude altimétrica (Quadro 4).

Quadro 4: Critérios morfométricos para a definicdo de categorias de relevos de dissecacdo. Fonte: Torres
et. al. (2012)

Sistemas de Relevo Declives predominantes | Amplitudes locais
Relevo colinoso 0a15% <100m
Relevo de morros com encostas suavizadas 0a15% 100 a 300m
Relevo de morrotes >15% <100m
Relevo de morros >15% 100 a 300m
Relevo montanhoso >15% >300m

Na figura 16 esté representado o mapa com as classes de morfologias presentes na
BHCY.



62

672000 674000 676000

7600000

7598000

7596000

7594000

672000 674000 676000

Legenda: PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM VERTICAL: Marégrafo de Imbituba - SC
MA SISTEMA GEOCENTRICO: SIRGAS 2000 - Zona 23S
MD Dc Origem da quilometragem UTM: "Equador e meridiano 45 W.Gr.",
acrescidas as constantes: 10.000km e 500km, respectivamente.

Simbolos:

Fonte: ESTEIO (2007); PREFEITURA DE JUIZ DE FORA (2010)

Rede de Drenagem D Limite BHCY

Curvas de Nivel

Data de Elaboragédo: Outubro/2015

Figura 16: Compartimentacéo do relevo na Bacia Hidrogréafica do Corrego do Yung.

O quadro a seguir (quadro 5) apresenta as classes morfoldgicas presentes na Bacia
Hidrografica do Cérrego do Yung e as respectivas areas.
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Quadro 5: Classes morfolégicas X Area (km?)

_ | Morros | Morrotes | Morros c/Encostas | Colinas Planicie Alavio-
Morfologia ] ]
(Dm) (Dmr) Suavizadas (Dms) (Dc) Coluvionar (Apac)
Area
12,82 3,45 1,46 0,70 1,27
(Km?)

A BHCY possui uma &rea de aproximadamente 19,7kmz?, desse total:

1.

Morros (Dm): 65% da area da BHCY apresenta morfologias
mamelonizadas, com topos predominantemente convexos e vertentes
convexo-retilineas e declividades médias a altas com profundidade de
dissecacédo acentuada, esse padrdo de forma ocupa a maior parte da bacia;
Morrotes (Dmr): 17,5% da BHCY possui morfologias mamelonizadas
com topos predominantemente convexos e vertentes convexo-retilineas e
declividades médias a altas com uma dissecacao vertical menos profunda
(inferior a 100 metros). Além disso, apresentam um desgaste acentuado das
encostas e grande energia potencial do relevo;

Morros com encostas suavizadas (Dms): 7,4% da BHCY possui
morfologias mamelonizadas com topos predominantemente convexos e
vertentes convexo-retilineas, em geral possuem declividades mais
suavizadas (apesar do desnivel altimétrico) e topos mais aplainados,
tendendo a uma menor energia potencial do relevo;

Colinas (Dc): 3,55% da BHCY possui morfologias mamelonizadas com
topos predominantemente convexos e vertentes convexo-retilineas e
declividades moderadas a suaves com profundidade de dissecacdo também
moderada e mantos de alteracdo profundos.

Planicies Aluvio-coluvionares (Apac): 6,45% da area apresenta largura
variavel, carater descontinuo, declividades mais suavizadas e estéo situadas
nos fundos de vale. Na BHCY estdo ligadas a outras morfologias menos
declivosas (Colinas, Morros com Encostas Suavizadas e Morrotres),
denunciando que tal tipo de forma apresenta mais deposi¢do de material do
qgue erosdo ou transporte do mesmo. Além disso, acompanham canais

fluviais de variadas extensdes em diferentes niveis altimétricos.
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4.3. DECLIVIDADE E ALTIMETRIA

A partir da visualizacdo do mapa de declividade (figura 17) e do Quadro 6, é
possivel identificar que as declividades na BHCY estdo concentradas principalmente
nos intervalos de 0 a 30%, 0 que representa 65% da area total da bacia. Parte vinculada
as areas de planicies, algumas relacionadas as morfologias mais colinosas e de morros
mais suavizados. Os 35% restantes da area total da Bacia estdo situados em declividades
superiores a 30%, mostrando que existe um acelerado processo de evolugdo das
encostas por processos erosivos e de movimentacdo de material inconsolidado. Isso
promove uma aceleracdo do processo de escoamento superficial, além de possibilitar
parte da infiltracdo da dgua no solo, o que pode deflagrar processos de escorregamentos

em encostas.

Quadro 6: Relagdo das Classes de Declividades presentes na BHCY

Intervalos de Classes Area (km?) Area (%)

0-6% 1,82 9,24

6 -15% 3,70 18,78

15-30% 7,29 37,00

30 - 45% 5,28 26,80

45 -75% 1,53 7,76

75 - 100% 0,08 0,42
Total 19,7 100

No que diz respeito aos aspectos altimétricos, A BHCY apresenta um desnivel de
quase 400 metros o ponto culminante (1052 metros) e a sua foz no Rio Paraibuna (672
metros) (figura 18). O setor que apresenta as maiores elevacdes do relevo estd na
margem esquerda da bacia (a leste da imagem), nesta parte as altitudes minimas (em
geral) estdo acima dos 850 metros, isso provavelmente esta ligado a falha de empurréo
presente que provocou um basculamento dessa parte do relevo na BHCY. A porcao
Oeste (margem direita) possui elevacbes menores, que variam de 700 a 850 metros de
altitude, mostrando que o relevo possui um carater mais suavizado (ltem 4.2.2), com

colinas suavizadas e algumas areas com planicies.
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Figura 18: Representacdo da Altimetria da BHCY
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Segundo IBGE (2009), as areas de encostas com declividades acima de 45%, onde

as formagdes superficiais sdo pouco espessas ou inexistentes, podem apresentar

pedregosidade e afloramentos rochosos. Também ha& o predominio de enxurradas e

escoamento superficial concentrado, que pode provocar a remogéo total do horizonte A,

e atingir o horizonte B dos solos, aléem disso, pode ocorrer a formacao de ravinas e

vocgorocas. Em algumas areas hé a possibilidade de ocorrer os processos de rastejamento

(creep), escorregamento (landslides) e desmoronamento de blocos (rockfalls).

4.4. ASPECTOS PEDOLOGICOS

Tomando-se por base 0 mapeamento de solos do estado de Minas Gerais (UFV et

al., 2010), a BHCY é predominantemente composta de Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, LVAdS8; Latossolo Amarelo distréfico LAd4;

LAd4 - LATOSSOLO AMARELO Distrofico hdmico textura muito
argilosa relevo ondulado e forte ondulado (40 %) + LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico himico textura argilosa relevo forte
ondulado (40 %) + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico A
moderado textura média e argilosa relevo forte ondulado e montanhoso
fase pedregosa e ndo pedregosa (20 %).

LVAd58 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
textura argilosa muito argilosa (40 %) + LATOSSOLO AMARELO
Distrofico tipico textura argilosa (20 %), ambos A moderado relevo forte
ondulado + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossolico A
moderado e proeminente textura média e argilosa relevo forte ondulado e
montanhoso (20 %) + LATOSSOLO VERMELHO Distréfico argissolico
textura argilosa relevo forte ondulado e montanhoso (10 %) +
LATOSSOLO AMARELO Distrofico humico textura muito argilosa
relevo ondulado e forte ondulado (10 %).

Portanto, em fungcdo do mapeamento citado acima estar em escola de pouco

detalhe, algumas classes de solos ficam suprimidas no produto cartografico, portanto é

importante destacar que, apesar de ndo serem representados no mapa a variagao local
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dos solos pode ser atribuida a mudancas no relevo, ou seja, a distribuicdo espacial de
atributos do relevo varia na disposicao das classes de solos.

Portanto, a fim de minimizar a distor¢éo da escala de trabalho com o mapeamento
de solos, foi feita uma dissociacédo das unidades pedologicas do mapeamento original, e
inseridas os solos que ndo estavam presentes, nesse sentido foram mapeadas novas
classes através de observacfes em campo e de imagens aerofotogramétricas da area. O
mapeamento esta disponivel na figura 19.
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Figura 19: Solos presentes na Bacia Hidrografica do Cérrego do Yung
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Para a caracterizacdo dos perfis representativos da area de estudo, ao longo dos
trabalhos de campos realizados foi aplicada a metodologia desenvolvida por Lemos e
Santos (1976), usando as seguintes etapas para o estudo: Transi¢do entre horizontes do
solo; Teste de cores - utilizando a tabela munsell de cores; Textura do Solo (Argila,
Silte e Areia); Tipo de Estrutura (Laminar, Granular e Blocos); Porosidade (Espaco de
Maior Aeracdo do Solo); Consisténcia (Grau de agragacdo do solo — feito nos trés
estados: seco, imido e molhado);

A primeira parte consistiu em limpar o perfil com uma enxada, e fazer a medicéo
de cada perfil, utilizando a trena (10m), para ser verificado onde iniciava e terminava
cada horizonte do solo, além da utilizacdo da faca para delimitar as linhas de cada
horizonte. Apds esta etapa, foi feito o teste de cores utilizando a Soil Color Chart para o
perfil em modo seco e umedecido. Depois foi feito o teste de textura, onde possibilitou
identificar qual o maior tipo de fragdo granulométrica presente nos horizontes de cada
solo, para isso, foi feito o teste da “cobrinha” que possibilitou identificar se o solo era
mais siltoso (cobrinha quebrada), ou se era mais argiloso (cobrinha flexivel), caso ndo
conseguisse formar uma “cobrinha” na mao, sua fracdo era identificada como areia -
lembrando que para tal teste foi umedecido o solo e depois analisado sua textura.

Na quarta etapa, estrutura do solo, foi utilizada o Manual Método do Trabalho de
Campo (LEMOS e SANTQOS, 1976), para serem verificadas se os horizontes possuiam
estrutura Laminar, Granular ou em bloco, e, também verificar a fracdo existente. Na
etapa seguinte continuou com o uso de tal manual para classificar a Porosidade do
horizonte.

Na sexta etapa, consistiu em fazer o teste de consisténcia, sendo que eles séo
subdividido em 3 estados — Seco, imido e Molhado: Quando Seco (foi verificado qual o
grau de dureza, ao tentar pressionar um pequeno torrdo do horizonte entre os dedos
indicador e polegar — Classificados em: Solto, Macio, Ligeiramente Duro, Duro, Muito
Duro e Extremamente Duro), Quando umido (consistiu em umedecer o horizonte, sem
ultrapassar a capacidade de campo, e ver qual era o grau de agregabilidade, sendo
classificados em: Solto, Muito Friavel, Friavel, Ligeiramente Firme, Firme, Muito
Firme e Extremamente Firme), Quando Molhado foram necessarios dois testes
Plasticidade (Através dele verificava se o horizonte era N&o plastico, Ligeiramente
Plastico, Plastico ou Muito Plastico) e Pegajosidade (Consistiu em pressionar o solo

molhado entre os dedos indicador e polegar e depois solta-los para ver qual era o grau
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de adesdo com os dedos, foram classificados em: N&o Pegajoso, Ligeiramente Pegajoso,
Pegajoso e Muito Pegajoso).

A (ltima etapa foi concomitante a todas as outras, a redacdo. Cada uma das etapas
supracitadas foram anotadas de acordo com a execuc¢do do trabalho. Os respectivos

percentuais relativos a area total da BHCY encontram-se no quadro abaixo, sao eles:

Quadro 7: Classes de Solos presentes na BHCY

Classes de Solos Area (km?) Area (%)
Latossolo VVermelho-Amarelo Distréfico 11,14 56,55
Cambissolo Haplico 3,96 20,10
Associacdo (Latossolo + Cambissolo) 1,84 9,34
Gleissolo Haplico 1,57 7,97
Neossolo Flavico 0,76 3,86
Neossolo Litolico 0,43 2,18
Total 19,7 100

Em relacdo a primeira unidade, foi verificado a presenca de Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVAd) em quase 57% da bacia com pouco mais de 11km? e abrange uma area
consideravel na BHCY (Figura 20A). E possivel encontra-lo e observa-lo em vérias
partes da bacia. A parte da margem esquerda do corrego do Yung é a qual onde ha
maior presenca dos latossolos, os quais estdo ligados a morfologia da area no caso
Morrotes e parte dos morros mais declivosos e na parte da margem direita, Colinas e
Morrotes mais suavizados.

Os Cambissolos Haplicos (Figura 20B) estdo presentes em quase 4km?2 (pouco
mais de 20% da éarea total da BHCY) e estdo ligados, principalmente, as por¢Ges mais
declivosas, ingremes e com maior elevacdo na regido leste da bacia, estdo associadas
principalmente as regides compostas por morros. No caso dessa unidade de
mapeamento, apresentam horizonte A bem desenvolvido verticalmente e horizonte B
pouco profundo. Além disso, possuem grau de erodibilidade diferente em razdo da
declividade do terreno, teor de silte e espessura do horizonte B (VESTENA &
KOBYANA, 2014). No dominio dos “Mares de Morros” o horizonte C tende a ser
muito profundo e ha uma desproporc¢éo do tamanho do solum e solo, caracterizando o
rejuvenescimento do processo pedogeomorfologico deste dominio (REZENDE &
RESENDE, 1996). Segundo estes autores nas por¢fes mais ingremes, geralmente com o
horizonte C exposto, tem maior dificuldade de recomposicdo da cobertura vegetal,
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devido a deficiéncia de nutrientes e de agua estacional, aumentando 0s processos
erosivos.

A BHCY possui alguns problemas para a abertura e anélise dos perfis de solo.
Durante os trabalhos de campo para fazer a dissociacdo das classes, certas partes da
bacia eram inacessiveis para a realizacdo do mapeamento, pois eram em locais de
propriedade privada, ou ndo havia acesso possivel para ser realizada a abertura e anélise
do perfil. Além disso, certas areas possuiam alta declividade associada com densa
cobertura vegetal, impossibilitando o acesso. Por isso, ocorreu o percentual de 9,35% de
associacdo Latossolo Vermelho Amarelo + Cambissolo Haplico.

Segundo a EMBRAPA (2006), os Neossolos Fluvicos sdo, em regra geral, solos
minerais ndo hidromorficos, oriundos de sedimentos recentes referidos ao periodo
Quaternario. Sdo formados por estratificacdo de camadas de sedimentos aluviais sem
relacGes pedogenéticas entre elas, devido ao seu baixo desenvolvimento pedogenético.
No caso da BHCY o0s neossolos flavicos encontrados em aproximadamente 3,9%
(0,76km?) e foram observados através de perfis, apresentaram como caracteristica
comum a auséncia de horizonte B (Figura 20C). Outra caracteristica observada diz
respeito a espessura e granulometria bastante diversificadas, devido a diversidade e a

formas de deposicdo do material originario.
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Figura 20: Exemplo de Perfis das Unidades de Mapeamento encotradas. A: Latossolo Vermelho-Amarelo, B: Cambissolo Haplico, C: Neossolo Flavico.
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A presenca da unidade de Neossolo Litdlico abrange 2,18% do total da bacia
(0,43km2) em estudo, tal solo € localizado principalmente na regido de atual da pedreira
“Santo Cristo” ao extremo norte da bacia (figura 21), ou seja, € um solo pouco evoluido
e sem horizonte B diagndstico com horizonte A ou histico com menos de 20 cm de
espessura, assentando diretamente sobre a rocha (R) ou sobre horizonte C ou Cr.
(EMBRAPA, 2006). Est4d associado a morfologia de morros com declividades
acentuadas (acima de 45%) e altimetria acima de 1000m.

Figura 21: Area Mapeada como Neossolo Lit6lico na porgdo extremo norte da BHCY.

A (ltima unidade mapeada é a de Gleissolo Haplico, que estd presente em
aproximadamente 7,97% (1,57km?) da BHCY, encontrada e distribuida em éareas de
morfologia planas (planicies) da regido leste da bacia conforme pode ser visualizado na
figura 22 e proximo a foz com o Rio Paraibuna. Segundo a EMBRAPA (2006), sdo
solos minerais, hidromorficos, desenvolvidos de sedimentos recentes ndo consolidados,
de constituicdo argilosa, argilo-arenosa e arenosa, do Holoceno, apresentando horizonte
glei dentro dos primeiros 50 cm da superficie do solo com presenca de cores de reducdo
(acinzentado). Além disso, uma caracteristica encontrada na area de gleissolo diz
respeito a variagcdo de um solo mal drenado, devido a saturacdo permanente resultado da
presenca de um dos afluentes do corrego do Yung.
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Figura 22: Area da Pedoforma de Fundo de Vale com o Gleissolo Haplico, é nitido a alteragio quimica
sofrida pelo material em ambiente redutor.

4.5. ASPECTOS CLIMATICOS

De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007) - a partir da classificagdo
climatica de Koppen, € possivel definir que o clima de Juiz de Fora (cidade onde se
localiza a bacia) transita entre Cwa e Cwhb. Isso porque, 0 més mais frio possui média
entre -3°C e 18°C, com o més moderadamente mais quente tendo uma temperatura
média maior do que 10°C; a distribuicdo sazonal de precipitacdo se concentra,
principalmente, nos meses de verdo; e, possui um verdo quente, com temperatura média
maior do que 22°C (figura 23). Além disso, apresenta duas esta¢cdes bem definidas: uma,
que vai de outubro a abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipitagdes
pluviométricas, e outra de maio a setembro, mais fria e com menor presenca de chuvas.

Uma das caracteristicas do verdo local, além dos elevados indices de calor e
umidade, é a presenca de chuvas do tipo convectivo, tipicas de final de tarde e inicio da
noite, acompanhadas de elevadas e concentradas precipitacdes pluviométricas (PJF,
2000). Além disso, nos meses mais chuvosos (Dezembro e Janeiro), h4 a atuacdo de
sistemas atmosféricos especificos no municipio de Juiz de Fora, e toda a Regido. O
sistema que proporciona as maiores precipitacfes nesse periodo € a Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), caracterizada por uma faixa de nebulosidade
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orientada no sentido noroeste-sudeste, cuja area de atuacdo engloba o centro-sul da

Amazodnia e Regibes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Esta associada a uma zona de

convergéncia do fluxo de umidade na baixa troposfera e tem uma func¢éo importante no

regime de chuvas das Regides Sul/Sudeste do Brasil no periodo do verdo. A ZCAS

associada ao sistema de Frentes pode aumentar, consideravelmente, o volume de

precipitacdo registrada, que por sua vez, pode deflagrar os processos de ocorréncia de

escorregamentos em encostas.
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Figura 23: Média das séries Precipitacdo Média x Temperatura Média (1980 - 2011). Fonte: Pacheco;

Silva Janior e Oliveira (2012).

O clima da cidade pode também ser definido, genericamente, como Tropical de

Altitude, por corresponder a um tipo tropical influenciado pelos fatores altimétricos, em

vista do relevo local apresentar altitudes médias entre 700 e 900 m, que contribuem para

a amenizacao das suas temperaturas.
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5 - MATERIAIS E METODOS

Dentre os materiais e procedimentos metodolégicos cabem destacar aqueles que
foram utilizados para a realizacdo do estudo em questdo. Primeiramente, serdo
apresentados bases que embasaram a presente pesquisa: Modelo Digital de Elevacao,
Parametros fisico-hidroldgicos da area, e pontos de cicatrizes de escorregamentos. Na
segunda etapa seré apresentada a metodologia que foi utilizada para o estudo: Mdodulo
SINMAP, a metodologia de analise de riscos, e 0 ambiente de pré e pos-processamento
dos dados (ARCGIS).

5.1 - MATERIAIS

Os materiais utilizados nesse trabalho foram de fundamental importancia para a
compreensdo e identificagdo dos resultados obtidos. Tais dados foram adquiridos
através de acervos bibliogréaficos e cartograficos e estdo compilados em quatro itens:

1) Mapeamento de Uso e Ocupacdo da Terra, que constitui a base
cartogréfica para a compreensao da evolugdo urbana ao longo dos periodos
de 1968, 1983 e 2010, além de ter sido base para a verificacdo das areas
passiveis de ocupacdo de acordo com a legislacdo federal, e, permitir o
cruzamento para a visualizacdo da evolugédo do risco na BHCY;

2) Modelo Digital de Elevacdo e Mapa de Declividade, que permitiram a
utilizacdo do Modelo SINMAP e a verificacdo da legislacdo de
parcelamento do solo, respectivamente (ESTEIO, 2007);

3) Pardmetros do Modelo SINMAP, que possibilitaram o ajuste mais fino
para a criacdo do mapa de estabilidade de encostas, e;

4) Pontos de Cicatrizes de Escorregamentos, que foram utilizados para
validar o modelo SINMAP para a BHCY;
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5.1.1 - MAPEAMENTO DE USO E OCUPACAO DA TERRA

A elaboracdo das cartas de uso e cobertura da terra foram feitas a partir de
classificacbes manuais do mosaico de imagens referentes a &rea de recorte da BHCY a
partir dos levantamentos aerofogrametricos dos anos de 1968, 1983 e 2010 cedidos pela
prefeitura de Juiz de Fora. O mosaico das imagens de cada um dos periodos encontra-se
entre as coordenadas 670500/670000E e 7593000/7602000N, georreferenciado em
SIRGAS 2000/23S (figura 24). A escala utilizada para a classificacdo das imagens foi
de 1:5000, pois assim, ndo haveria generalizacdo das classes encontradas, nem excesso
de informacdes das mesmas.

O primeiro mosaico de imagens, referente ao ano de 1968, parte de uma base cuja
a articulagdo abrange 19 pranchas do perimetro urbano do municipio de Juiz de Fora, e
é o primeiro levantamento aerofotogramétrico feito pela Prefeitura Municipal com fins
de planejamento. A execucdo do levantamento deste material foi feita pela empresa
LASA — Engenharia e Prospec¢des S. A. em setembro de 1968, com escala aproximada
de 1:5000. Percebe-se que tal levantamento ndo fez a cobertura completa da BHCY,
cerca de aproximadamente 32% da area - 6,2kmz2. Por se tratar de uma area rural da
Bacia, optou-se pelo complemento da area com o levantamento topografico da carta do
IBGE SF-23-X-D-1V-1 em escala de 1:50000 do ano de 1966, a fim de minimizar essa
falta de material para o periodo. Essa carta do IBGE possui registros de uso e ocupacéo,
além da cobertura vegetal para a presente area.

O segundo mosaico de imagens, referente ao ano de 1983, parte de uma base cuja
a articulacdo possui 72 pranchas que compdem éarea total do municipio de Juiz de Fora.
Devido ao crescimento urbano do municipio, esse foi o primeiro levantamento
aerofotogrametrico feito pela Prefeitura Municipal que cobre efetivamente os 1429km?
de area do municipio.

A terceira imagem, referente ao ano de 2010, € o levantamento mais recente para
a cobertura completa do municipio, trata-se de um imagem do Satélite QuickBird 2 com
resolucéo espacial de 0,6 metros com data de agosto/2010, adquirida pela Prefeitura de
Juiz de Fora e cobre efetivamente os mais de 1429km? de area do municipio.
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Figura 24: Imagens utilizadas para 0s mapeamentos de uso e ocupacdo da terra para os anos de 1968 (A) , 1983 (B) e 2010 (C) para a Bacia Hidrografica do Corrego do
Yung. Nas imagens o vermelho representa o limite da bacia, e o azul a drenagem.
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No quadro 8 estdo sintetizadas algumas informac6es sobre a base de cada um dos

levantamentos utilizados para o presente estudo.

Quadro 8: Informacdo sobre os levantamentos utilizados para os mapeamentos de Uso e Ocupacdo da
Terra

Tipo de Escala do B
Ano da Imagem Resolucéo do Raster
Levantamento Levantamento
1968 Aerofotogramétrico 1:5700 1,5m
1983 Aerofotogramétrico 1:3800 im
Imageamento via

2010 . 1:2300 0,6m

Satélite

Destaca-se que dentre os 3 tipos de levantamentos: no primeiro periodo (1968)
ainda ndo havia cobertura de imagens de satélite; no segundo momento (1983), ja
haviam satélites em operacdo (Projeto Landsat), porém a capacidade de resolucdo ainda
era bastante limitada; o levantamento de 2010 ja contou com essa vantagem no
imageamento o que possibilitou e facilitou a aquisicdo, manipulacdo e armazenamento
dos dados capturados. Mas, é importante ressaltar que sdo materiais de grande valia para
a andlise e compreensdo da evolucdo temporal local, indispensaveis a esse tipo de
estudo.

Para o processo de classificacdo das imagens, a segmentacdo das classes foi feita
manualmente — através de vetorizagdo na ferramenta “edicdo de poligonos” do software
de geoprocessamento ArcGIS, tal procedimento foi utilizado devido a possivel
ocorréncia de erros e problemas na geracdo das classes do mapa, caso fosse feito de
forma automatizada. Diante da utilizacdo do mosaico de imagens, foram definidas as
seguintes classes de uso e cobertura da terra (Figura 25): Areas Edificadas?® (A), que
representam os locais com consolidacdo da ocupacdo urbana; Agricultura (B), que
constituem pequenas plantacfes de cultivo familiar; Afloramentos Rochosos (C), que
sdo areas com exposicao do material rochoso presente; Mineracdo (C), que sdo locais de

extracdo de rochas voltadas ao setor comercial; Solo exposto (D), areas de corte de

21 - De acordo com a Lei N° 5.172, de 25 de outubro de 1966 — Cap. Ill, Sec. I, sdo areas em que deve
observar o requisito minimo da existéncia de melhoramentos em pelo menos dois dos incisos seguintes,
construidos ou mantidos pelo Poder Publico: | - meio-fio ou calgamento, com canalizacdo de aguas
pluviais; 1l - abastecimento de agua; Il - sistema de esgotos sanitarios; IV - rede de iluminacao publica,
com ou sem posteamento para distribuicdo domiciliar; V - escola primaria ou posto de salde a uma
distancia maxima de trés quildometros do local considerado.
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encostas e/ou remoc¢do de solo voltado a atividades comerciais (saibreiras); Pastagem
(E), &reas que compuseram cobertura vegetal arborea pretérita, mas, que devido ao uso
extensivo, deram lugar a agricultura e pecuéria; Silvicultura (F) composta pelo plantio
de eucaliptos voltados a producdo de celulose; Vegetacdo Mista (G), composta por
vegetacdo de porte médio (rasteira, arbustiva e arbdrea espacada); e Vegetacdo Arbdrea
(H), a qual é oriunda da Mata Atlantica, marcada por resquicios de Floresta Estacional
Semidecidual;
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Figura 25: Classes de Uso e Cobertura da Terra identificadas para os mapeamentos.
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5.1.2 - MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE) E DECLIVIDADE DO
TERRENO

Nesse caso, foi utilizado o modelo topogréafico de perfilhamento a Laser, o Light
Detection and Ranging (LIiDAR). O intervalo de coordenadas utilizado para a
elaboracdo do MDE foi 670500/670000E e 7593000/7602000N georreferenciado em
SIRGAS2000/23S. Tal material foi gerado pela empresa ESTEIO no ano de 2007 e
constitui o levantamento topografico mais recente para 0 municipio e foram cedidos
pela Defesa Civil.

Para a obtencdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) — que subisidiou a
aplicacdo do modelo SINMAP — foi necessaria a interpolacdo das curvas de nivel
obtidas através de perfilhamento a Laser, as quais estdo disponiveis com equidistancia
de 1 (um) metro, o passo para a interpolacdo foi feito através do software ArcGIS,
utilizando a ferramenta disponivel no ArcToolbox: Spatial Analyst > Interpolacdo >
Topo para Raster (Figura 26A).

Para a geracdo da carta de declividade — que possibilitou o mapeamento de
evolucdo do parcelamento e ocupacdo da terra — foi utilizado o modelo digital de
elevacdo (MDE) com as especificacdes citadas no primeiro paragrafo deste item, o qual
foi inserido na ferramenta disponivel no ArcToolbox: Spatial Analyst > Superficie >
Declividade — disponivel no software ArcGIS. As classes foram definidas em intervalos
manuais apos a criacdo do modelo de declividade, utilizaram-se os seguintes intervalos:
< 6%; 6 —15%; 15 - 30%; 30 - 45%; 45 — 75%; > 75%. Sendo que as trés primeiras
encontram-se dentro da legislacdo de ocupacdo (BRASIL, 1979) e as trés Gltimas estdo
situadas fora da mesma (Figura 26B).



w7 Pl W | = S 4 "':‘. — ‘
Figura 26: A figura (A) representa 0 modelo digital de elevacdo gerado a partir da interpolagdo dos
dados; e a figura (B) representa a declividade gerada a partir do modelo digital de elevagdo para a Bacia
Hidrogréafica do Cdrrego do Yung. Fonte: MENON-JUNIOR (2014)

5.1.3 - PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO SINMAP

O SINMAP esta relacionado a fatores hidrologicos e a fatores relacionados a
fragilidade do solo (coesdo, angulo de atrito do solo, densidade do solo e da agua), teve
que ser alimentado por parametros de entrada relacionados a precipitacdo 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 29 e 30/11/2015, referentes a série de
dados disponiveis no INMET para o ano de 2015 e considerados os dias mais criticos
em termo de precipitagdo, totalizando um total de 101,4mm de chuva acumulados
(INMET, 2015).

Os parametros relacionados aos solos (Angulo de atrito, coesdo adimensional,
densidade do solo) foram condicionados a valores encontrados em pesquisas feitas na
area de estudo, a qual se mostrou a compatibilizacdo do tipo de solo, 0s quais tiveram
resultados satisfatérios e adequados para a inser¢do nesta pesquisa, iSSO porque Sao 0S
solos predominantes nas areas de encostas ingremes onde ocorrem a maior parte dos

processos de escorregamentos. Neste caso, para a validacdo efetiva do mapeamento de
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estabilidade de encostas foram inseridos valores de parametros relacionados ao
Cambissolo Héplico Tb Distrofico latossolico, CXbd (FONSECA et al., 2016), isso
porque este é o solo predominante nas encostas mais declivosas conforme pode ser visto
nas figuras 19 e 26B.

A seguir, estdo descritos os parametros para o céalculo do indice de Estabilidade
exigidos na calibracdo do modelo, e concomitante, os valores tabelados, a partir das
referéncias consultadas para a execucdo do trabalho:

e T/R (limite inferior): Valor do limite inferior para a razdo de transmissividade

ao indice de recarga (valor padrao: 2000);
e T/R (limite superior): Valor do limite superior para a razdo de
transmissividade ao indice de recarga (valor padrdo: 3000);

Outro parametro é a coesdo adimensional, pois leva em consideracao a coesao da
raiz e do solo, tanto em condicdo Umida, quanto em condicdo saturada. Abaixo estdo
descritos os padrdoes do modelo SINMAP. No quadro 9 sdo apresentados os valores
calculados para a BHCY.

e Coesédo adimensional (limite inferior): Valor do limite inferior que leva em

conta a coesdo do solo e da raiz (valor padrdo: 0,0);
e Coesdo adimensional (limite superior): Valor do limite superior que leva em

conta a coesdo do solo e da raiz (valor padrdo: 0,25);

Quadro 9: Parametros de entrada utilizados no modelo SINMAP

Paréametros do SINMAP Valores: Referéncias utilizadas
Linha de umidade do SA Plot (%) 20 Definido pelo autor
Numero de pontos no AS Plot 1000 Definido pelo autor
Densidade da gua (Kg/m?) 1000 Constante universal
Angulo de atrito interno do solo | Minimo | Maximo
Fonseca et. al. (2016)
©) 29 33
) ] Minimo | Maximo
C = Coeséo adimensional Fonseca et. al. (2016)
0,143 0,714
1400 (Valor
ps = densidade do solo (kg/m?) o Fonseca et. al. (2016)
médio)
g = aceleracéo da gravidade (m/s?) 9,81 Constante universal

Minimo | Maximo Fonseca et al. (2016); INMET

T/R (m
(m) 1,5 350 (2014)
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O Angulo de atrito é outro parametro considerado, sendo este 0 angulo (29°
minimo e 33° maximo) necessario para que haja o atrito entre o solo e o substrato.
Abaixo estdo os valores padrées do modelo SINMAP, e, no quadro 9, seguem 0s
valores definidos para serem utilizados na BHCY retirados do trabalho de Fonseca
(2016), que encontra tal intervalo como aquele mais frequente para esse tipo de
episodio:

e Angulo [°] (limite inferior): Valor do limite inferior do angulo de atrito do
solo (valor Padréo: 30°);

e Angulo [] (limite superior): Valor do limite superior do angulo de atrito do
solo (valor Padrdo: 45°);

A seguir estdo os demais parametros de entrada do modelo SINMAP, seus
significados e valores padr@es, além disso, constam 0s respectivos valores utilizados
para este trabalho (Quadro 9):

e Linha de umidade do SA Plot (%): Este valor representa o limite de umidade
entre as zonas de baixa umidade e parcialmente Umido no mapa de saturacao
(valor padrao: 10%).

e Aceleracdo gravitacional (g), (valor padrdo: 9,81m/s?);

e Densidade do solo (ps), (valor padréo: 2000kg/m?);

e Densidade da agua (pw), (valor padrdo: 1000kg/m3);

e NuUmero de pontos no AS Plot, (valor padrdo de 2000).

Todos estes parametros acima citados sdo responsaveis pela calibragdo,
simulacdo e validacdo do modelo. Pois, é a partir destes dados que o modelo simula e
calibra todos os aspectos morfoldgicos, hidroldgicos e geotécnicos apropriados a bacia

hidrografica em estudo.

5.14 - CICATRIZES DE ESCORREGAMENTOS

Para a validacdo da andlise das ocorréncias de movimentos de massa na BHCY,

foi necessario recorrer aos pontos referentes aos locais onde ocorreram 0S
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escorregamentos (pontos de cicatrizes). Diante disso, € imprescindivel buscar esses
dados no trabalho de Faria (2013) e, a partir das atualizagbes, inserir as novas
ocorréncias destes processos.

Abaixo estdo descritos os tipos de escorregamentos encontrados (quanto a sua
origem) BHCY e no grafico da figura 27 estdo representadas as quantidades e
proporcionalidades dos escorregamentos encontrados.

e Duvidoso: Ha davida se o escorregamento tem origem natural, ou se é
causado por origem antrépica;

e Induzido: E o tipo de escorregamento que tem sua origem devido a
interferéncias de acdes humanas (por exemplo: corte de talude
provocando um deslocamento do material que esta na parte superior da
encosta);

e Natural: E o tipo de escorregamento que possui sua origem a partir de
causas naturais, ou seja, aquelas dadas por descontinuidade do material,

saturacdo hidrica do solo e etc.

——> Duvidosos:

05 escorregamentos
6,34% total

Figura 27: Proporcionalidade de Escorregamentos na BHCY

Tais processos foram divididos nestas trés classes ao serem analisados em campo
e através de imagens aéreas dos locais onde ocorrem 0s escorregamentos. 1Sso porque 0s
tipos (quanto a origem) Naturais e Induzidos sdo nitidos quando visualizados destas
duas formas (em campo e imagem aérea), porém o0s duvidosos podem ter sido
“mascarados” por agdo antrdpica e/ou serem escorregamentos anteriores a ocupagao

urbana na area.
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5.2 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste item é apresentado quais foram as metodologias procedimentos e técnicas
executadas ao longo do trabalho: 1 — ArcGIS, como a ferramenta para pré e pos-
processamento dos dados; 2 - Modulo SINMAP que possibilitou gerar a analise de
estabilidade de encostas; 3 — Legislacdo de parcelamento do Solo, que possibilitou
identificar areas que podem ser ocupadas (ou ndo) no meio urbano, e; 4 — Analise de
Riscos, que possibilitou compreender e discutir a evolugéo areal de setores de risco na
BHCY;

5.2.1-ARCGIS

Diante dos diversos sistemas de processamento de informacdo geogréafica, o
ArcGIS foi utilizado para o pré e p6s processamento dos dados trabalhados, pois
combina um ambiente necessario para insercdo, edicdo, manipulacdo e analise dos
mapas. Além disso, no bojo de sua estrutura, possui uma interface que permite a
execucdo do modulo SINMAP, ou seja, consegue abarcar as diversas informacoes,
modelos, e processamentos necessarios ao estudo em questdo (mapeamento de uso e
ocupacdo e outros), além de possibilitar a sobreposicdo de mapas para o0 estudo de

evolucdo do risco.

5.2.2- MODELO SINMAP 2.0

O modulo SINMAP 2.0 para ArcGIS é gratuito, e pode ser obtido pelo sitio
eletrdnico da Universidade do Estado de Utah (http://hydrology.usu.edu/sinmap?2/).

Através desse mddulo é possivel trabalhar com o modelo SINMAP em ambiente GIS.

Portanto, permite que o modelo trabalne o MDE — modelo digital de elevacdo, onde sédo


http://hydrology.usu.edu/sinmap2/
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obtidas as varidveis topogréaficas, declividade e demais informacdes referentes ao
modelo. A qualidade destas informacgdes depende da escala do mapeamento bésico
utilizado. O indice de estabilidade (IE) é calculado para cada célula (pixel)
separadamente. Na figura 28, € mostrada a interface do modelo para o software ArcGIS

— Destague em vermelho para a barra de ferramentas do SINMAP.

QX sem ik - Archap - Ao < |6 | ]

Arquivo Editar Exbir Marcadores Inserit Selegio Geoprocessamento Personalizar Janelas  Ajuda

D2Es 8 &- ) EEERO 302 o DAt camada[ =] 0@,
CEERGT- JHE x 0 ASS TR, - b
Editor * 5 Georeferenciamento ~ | Camada < Camada:
I Initialization » Grid Processing ~ Stability Analysis ~ 1 ;l Topologia:
Area de Controle LES |
10G8E
 Camadas|

T/R (Lower Bound)
T/R (Upper Bound)
Cohesion (Lower Bound) 0
Cohesion (Upper Bound) 025
Phi (degrees) (Lower Bound) o
ArcToolbox 3 x
® ArcToolbox
3 @ Data Interoperability Tools
@ Ferramen tas 30 Analyst
4 @ Ferramentas de Analise
+ @ Ferramentas de Cartografia
5 @ Ferramentas de Conversio

Phidegrees) (Upper Bound) 5
Sol Density (kg /m"3)

% @ Ferramentas do Network Analyst -m@e|an«

Desenho~ R O-A-~ 0) Aal v vB I U A-H-DP. o

-450,98 584,314 Unidades Desconhecidas

Figura 28: Mddulo SINMAP em Ambiente de Trabalho ARCGIS

A figura 29 apresenta o fluxograma de funcionamento do médulo SINMAP 2.0.
Para a operacionalizacdo do médulo é necessario que sejam inseridos os parametros da
area de estudo, ja levantados previamente. Tais dados se dividem em: Topogréaficos
(Modelo Digital de Elevacdo, Angulo da Encosta e a Area de Contribuicio da Bacia), e
Propriedades Fisicas do Solo (Transmissividade, Coesdo, Espessura e Densidade). Apds
esta etapa, 0 modulo fard o processamento dos dados e compilard os mapas de:

Declividade, Area de Contribuicio, Saturacdo Hidrica e, Estabilidade de Encostas.
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MODULO SINMAP 2.0 PARA ARCGIS

Modelo
SINMAP

Levantamento
dos
parametros

Modelo Digital de Elevagdo
(MDE);
Angulo da Encosta;
Area de Contribuigio;

I

Parametros
topogréficos

- Mapa de Declividade;
-Mapa da Area de
Contribuigao;

- Mapa de Saturagdo Hidrica;

- Mapa de Estabilidade de
Encostas;

v

-—-—-"_--__-

Propriedades
Fisicas do Solo

Transmissividade (adimensional);
Coesdo (N/m?);
Espessura do Solo (m);
Densidade do Solo (kg/m®)

Figura 29: Fluxograma de Funcionamento do Médulo SINMAP 2.0

Entre os resultados gerados por esse modelo, este trabalho se ateve principalmente
ao mapa de Estabilidade de Encostas, pois ele foi de vital importancia para o

cruzamento e geracdo dos mapas de evolugéo do risco.

5.2.3 — ANALISE DA LEGISLACAO PARA USO E PARCELAMENTO DO
SOLO

Para gque fosse compreendido se 0 uso e ocupacdo do solo na Bacia Hidrogréafica
do Corrego do Yung cumpria ou ndo as exigéncias da legislacdo federal e municipal,
recorreu-se a Lei federal n° 6766 (BRASIL, 1979), e em dmbito local a lei municipal n°
6908 (JUIZ DE FORA, 1986). Em geral, possuem varios pontos semelhantes, isso
porque a Lei municipal foi baseada na lei federal, porém o municipio possui algumas
especificidades. Portanto, a Lei n° 6766 (BRASIL, 1979, Cap |, art. 3°, paragrafo Unico)

coloca os seguintes itens de restri¢cdo ao parcelamento:

“Néo sera permitido o parcelamento do solo:

I - em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar 0 escoamento das aguas;

Il - em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a
salde publica, sem que sejam previamente saneados;

Il - em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por
cento), salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes;

IV - em terrenos onde as condi¢bes geoldgicas ndo aconselham a
edificagéo;
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V - em éareas de preservacao ecoldgica ou naquelas onde a poluicdo
impega condigdes sanitdrias suportaveis, até a sua corre¢do.”

A Lei municipal n° 6908 (JUIZ DE FORA, 1986, Cap. Il, Sec I, art. 6°) acrescenta

ainda os seguintes itens:

“Nenhuma modalidade de parcelamento do solo sera permitida em:

VI - éareas contendo matas ou florestas, sem prévia manifestacdo
favoravel das autoridades competentes;

VII - &reas com reservas naturais que o Poder Publico tenha interesse
em sua defesa e protecao;

VIII - 4rea de beleza natural paisagistica de interesse publico.”

Nesse sentido, foi buscado na literatura, principalmente no Plano Diretor do
Municipio (PJF, 2004), dados relativos aos itens de | a V da legislacédo federal e de VI a
V111 da legislagdo municipal. Na &rea onde se encontra a BHCY, apenas o item IV — que
se refere ao parcelamento do solo em &areas com declividade acima de 30%, estd em
inconformidade, ndo ocorrendo a violacdo dos demais itens. Sendo apenas o item VI
verificado apds o mapeamento feito para os trés periodos.

Portanto, em virtude desses aspectos, foram utilizados os mapeamentos de uso e
ocupacdo do solo (realizados a partir do item 5.1.1), a fim de identificar a evolucdo da
ocupacdo da area urbana em areas com declividade acima de 30%, e verificar se a
expansdo urbana também se direcionou para algum remanescente de mata presente na

area de estudo.

5.2.4 — ANALISE DE RISCOS

Para compreender a evolucao das areas de riscos, presentes na Bacia Hidrogréafica
do Corrego do Yung, foram realizadas integracdes dos diversos Usos e Cobertura da
Terra referente aos anos 1968, 1983 e 2010 com o mapa de indice de Estabilidade (IE)
de Encostas. Este, obtido a partir da utilizagdo do MDE, dos parametros das
propriedades fisicas, hidrologicas, e do solo (rever Quadro 9), para assim serem
cruzados com as imagens de cobertura da area.

As bases cartogréficas de Indice de Estabilidade e Uso da Terra e Vegetagio
foram sobrepostas no software ArcGIS para geracdo da carta de risco. Nesta etapa,

foram definidos os pesos referentes a cada mapa utilizado, sendo que o peso consiste no
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grau de importancia de cada plano de informacgéo usado. Para a sobreposi¢cdo dos mapas
referentes ao risco ambiental, foi utilizado a ferramenta “Sobreposi¢do Ponderada”, do
software ArcGIS, tal ferramenta possibilitou atribuir valores de peso e influéncia, nele
ha varias escalas de avaliacdo para atribuicdo de valores para classes de mapas a serem
sobrepostos: escalade 1 a9,1a5,1a3,-1al,-5ab5e-10 a 10. Para o presente
estudo, adotou-se para avaliacdo da sobreposicéo a escalade 1 a 9.

No quadro 10, ha um quadro de atribuicdo de pesos e notas referentes as classes
de cada mapa. Para cada atributo utilizado quanto maior for o valor, maior serd o
potencial de risco ambiental. A definicdo de notas para as classes de cada mapa devem
estar de acordo com o grau de risco que cada uma pode apresentar, ou seja, no caso do
mapa de estabilidade de encostas, as notas também variam de 1 a 9. As classes com
menor valor sdo aquelas que apresentam menor risco (Estavel, Moderadamente Estavel
e Pouco Estavel), e por sua vez, as classes com maior valor sdo aquelas que apresentam

maior risco (Pouco Instavel, Moderadamente Instavel e Instavel), ver Quadro 11.

Quadro 10: Exemplo de atribuigdo de pesos e notas para um quadro de risco ambiental

ATRIBUTO CLASSE NOTA | INFLUENCIA

Instavel
Moderadamente Instavel
indice de Pouco Instéavel
Estabilidade Pouco Estavel
Moderadamente Estavel
Estavel

50%

Area Edificada
Agricultura
Silvicultura
Mineracao

Pastagem
Solo Exposto
Vegetacdo Mista
Afloramentos Rochosos
Vegetacdo Arborea

Uso e ocupagao da

50%
terra

P RPPFPEPNNODDORFRPDNWO OO

No caso do uso e ocupacédo da terra, é respeitada a mesma consideracdo do mapa
anterior, ou seja, as areas com Vegetacdo Arborea ou Mista e Afloramentos Rochosos e
Solo Exposto possuem as menores notas. Mineracdo e pastagem, Silvicultura e
Agricultura receberam notas maiores e gradativas por se tratarem de classes que podem
provocar perda econdmica a partir de eventos de magnitudes maiores. E, as areas mais
adensadas e edificadas receberiam maior pontuacéo, ou seja, os valores foram arbitrados

levando em consideracédo a possibilidade de perda de vida. Para o0 mapa de estabilidade
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de encostas, as classes Pouco Instavel, Moderadamente Instavel e Instavel receberam
pontuacgdo 5, 8 e 9, respectivamente, levando em consideracdo mesmo critério aplicado
ao mapa de uso e ocupacao da terra. Definidas essas etapas, foi obtido como resultado, o
mapa de risco para cada ano determinado neste estudo, e assim, foi possivel definir
quais sdo as areas e 0s principais vetores de crescimento areal de risco na BHCY. No
quadro a seguir (Quadro 11) h& a descricdo das classes de risco adotadas para 0s
mapeamentos, de acordo com o grau de probabilidade e as notas obtidas.

Quadro 11: Graus de Probabilidade de Risco e seus fatores relacionados

Grau de

i~r3A22
Probabilidade Descricdo

Os fatores levados em consideracdo para este grau de probabilidade estdo

associados:
e Os condicionantes de estabilidade do terreno (Coesdo, angulo de
atrito da encosta e transmissividade) sdo de Baixissima

Muito Baixo potencialidade para o0 desenvolvimento de processos de
(Notas 1,2 e escorregamentos.
3) e Pode provocar perdas Baixissimas ou nulas para a populacéo: Perda

de solo em éreas de pastagem ou de Vegetacao Arbodrea.

e Mantidas as condicbes existentes a ocorréncia de eventos
destrutivos no periodo compreendido por uma estagcdo chuvosa é
praticamente nula ou inexistente

Os fatores levados em consideracdo para este grau de probabilidade estdo

associados:

e Os condicionantes de estabilidade do terreno (Coeséo, angulo de
atrito da encosta e transmissividade) sdo de Baixa potencialidade
para o desenvolvimento de processos de escorregamentos.

Baixo e Pode provocar perdas baixas para a populagdo: Perda de solo em

(Notas 4 e 5) areas de pastagem ou de Vegetacdo Arborea; Perda de pequenos
cultivos ligados a agricultura e silvicultura.

o Estd ligado ao Risco Aceitavel, nivel para o qual nds estamos
preparados para aceitd-lo como ele é, sem considerar seu
gerenciamento. A sociedade geralmente ndo considera justificavel
gastos adicionais para reducdo destes riscos.

Os fatores levados em consideracdo para este grau de probabilidade estdo

associados:
e Os condicionantes de estabilidade do terreno (Coesdo, angulo de
Médio atrito da encosta e transmissividade) sdo de media potencialidade
(Nota 6) para o desenvolvimento de processos de escorregamentos.

e Podem vir a apresentar algum(s) sinal/feicdo/evidencia(s) de
instabilidade (encostas e margens de drenagens). A classe de uso e
ocupacdo da terra pode provocar perdas moderadas para a

22 - Condicionantes como Coesdo e Transmissividade comportam-se como varidveis diretamente
proporcionais, ou seja, quanto maior o valor menor é o desequilibrio presente para a deflagracdo dos
escorregamentos. No caso do Angulo de atrito da encosta, 0 processo é inverso, pois quanto maior a
inclinacdo da encosta, maior a probabilidade de desestabilizacdo da encosta e posterior ocorréncia de
escorregamentos.
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populacdo (pequenos escorregamentos que afetam vias publicas sem
incapacitar 0 acesso da populacdo a outros espagos publicos).

Esté ligado ao Risco Toleravel, ou seja, um risco que a sociedade
estd disposta a aceitar para viver com ele a fim de obter certos
beneficios liquidos, na confianga que este risco esta sendo
propriamente controlado, mantido sob inspecdo e que serd reduzido
guando possivel.

Alto
(Notas 7 e 8)

Os fatores levados em consideragdo para este grau de probabilidade est&o
associados:

Os condicionantes de estabilidade do terreno (Coesdo, angulo de
atrito da encosta e transmissividade) de alta potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentos.

Podem vir a apresentar significativo(s) sinal/ feicdo/ evidencia(s) de
instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes,
etc.).

Pode provocar perdas elevadas para a populagéo: Escorregamentos
gue derrubam muros e causam pequenos danos residenciais e
pequenos danos a salde humana, ou seja, trincas nas paredes,
ferimentos em pessoas por pequenos danos; Interrupcéo de trafego
em vias publicas e desestruturacdo de parte de servigos essenciais —
agua, luz e telefone.

Esta ligado ao Risco Individual, isto é, o risco de morte e/ou danos
para qualquer individuo identificavel que vive em uma zona exposta
ao perigo, ou guem segue um padrdo particular de vida que o
submete a consequéncias deste perigo (de escorregamento, no caso).
As condicgOes para a ocorréncia desses eventos sao as ocorréncias de
chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma
estacdo chuvosa.

Muito Alto
(Nota 9)

Os fatores levados em consideragdo para este grau de probabilidade estdo
associados:

Os condicionantes de estabilidade do terreno (Coesdo, angulo de
atrito da encosta e transmissividade) de altissima potencialidade
para o desenvolvimento de processos de escorregamentos.

Podem vir a apresentar sinais/fei¢cbes/evidéncias de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, trincas em
moradias ou em muros de contengdo, arvores ou postes inclinados,
cicatrizes de escorregamentos, feicGes erosivas.) sdo expressivas e
estdo presentes em grande numero ou magnitude. Processo em
avancado estagio de desenvolvimento, é a condi¢do mais critica.
Pode provocar perdas extremamente elevadas para a populagéo:
Escorregamentos que derrubam muros e causam grandes danos
residenciais, ou seja, perdas econémicas e de vidas; Desestruturacdo
completa de servicos basicos (agua, luz e telefone), Interrupcdo do
trafego por completo.

Esta ligado ao Risco Social, que é o risco de multiplos danos ou
mortes para toda a sociedade, um risco no qual a sociedade podera
carregar o peso de um acidente causando varias mortes, injUrias,
perdas financeiras, ambientais, etc. E muito provavel a ocorréncia
de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo compreendido por uma esta¢ao chuvosa.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do que foi proposto nos objetivos do trabalho, neste capitulo serdo
apresentados os resultados e discussfes. Este capitulo busca interligar os aspectos
teodricos da Revisdo Bibliografica - sobre os diferentes assuntos abordados, e a pratica —
referente a utilizacdo dos Materiais e Métodos e técnicas apresentadas.

A estrutura deste capitulo estd disposta da seguinte forma: Primeiramente, serdo
apresentadas as cartas de Uso e ocupacdo da Terra referente aos anos de 1968, 1983 e
2010, e a discussdo da presenca das diferentes classes e a sua relacdo com a BHCY'; No
segundo momento sdo apresentados os mapas de evolugdo urbana em correlagdo com a
legislacdo vigente para parcelamento e ocupacgdo do solo para cada periodo proposto do
estudo; No terceiro momento, € apresentado o Mapa de Estabilidade de Encostas,
gerado a partir da utilizacdo do modelo SINMAP. Serdo apresentados as disposicdes das
classes ao longo da area da bacia, desde as mais estaveis (Estavel, Moderadamente
Estavel e Pouco Estavel) até as mais instaveis (Pouco Instavel, Moderadamente Instavel
e Instavel); Na quarta parte do capitulo sdo apresentados os mapas referentes a evolugao
das areas de risco para 0s anos periodos supracitados (1968, 1983, 2010), e discutido

como que essas areas de risco se expandiram ao longo da BHCY.

6.1 - CARTAS DE USO E OCUPACAO DA TERRA

Dentro dos estudos de planejamento urbano, o0 mapeamento do uso e ocupacao da
terra constitui um dos aspectos mais fundamentais, pois ele possibilita tanto a
espacializacdo das diversas ocupagfes numa Vvisdo intra-urbana quanto a quantificagcdo
dos elementos funcionais existentes e os seus reflexos no equilibrio ambiental da
paisagem urbana (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Nesse sentido, o rapido crescimento das cidades é um fendbmeno constante na
sociedade atual, surgindo situacdes especificas que devem ser avaliadas por meio de um

monitoramento permanente dos cenarios em constante mudanca. Portanto, as técnicas
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de sensoriamento remoto sdo ferramentas que desempenham um importante papel no
processo de planejamento do ambiente urbano, pois as imagens permitem identificar as
caracteristicas dos objetos e correlaciona-los as origens dos agentes modificadores do
espaco. Além disso, permitem verificar a extensdo e a intensidade das alteracOes
provocadas pelas acdes antropicas (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Assim, neste item serdo apresentadas as cartas de Uso e Ocupacgdo da Terra
referente aos anos de 1968, 1983 e 2010, respectivamente. Tais cartas apresentam a
dindmica e evolugéo ao longo de 42 anos na Bacia Hidrografica do Cérrego do Yung,
sdo mostradas: as principais caracteristicas da ocupacédo ao longo da BHCY, os diversos
usos que permearam ou que permeiam a Bacia, além das varia¢des percentuais e areais
das diversas classes ao longo do periodo citado anteriormente. Estes mapas também
fazem parte dos documentos que subsidiaram os resultados para o Item 6.3, relativos a

Evolucéo das areas de Risco na BHCY.

6.1.1 - CARTA DE USO E OCUPACAO DA TERRA (1968)

As primeiras areas ocupadas dentro do municipio de Juiz de Fora foram em torno
do eixo do Rio Paraibuna, principalmente com a presenca de povoados agricolas
situados ao longo do tracado do Caminho Novo da Estrada Real, dessa forma é possivel
afirmar que Juiz de Fora se originou no Caminho Novo (BOTTI, 1994) — esse processo
remonta ao final do séc. XVIII e prolongando-se até o inicio do séc. XIX. Nesse
Caminho, uma das partes da cidade que sofreu o processo de ocupacao foi o setor mais
a jusante da Bacia Hidrografica do Corrego do Yung. As primeiras ocupacfes se deram
proxima a margem do Paraibuna, e posteriormente, indo em direcdo as partes mais
interiores da BHCY.

Dentro do que foi mapeado, esta classe apresentou uma area edificada de
aproximadamente 1,94km2 ou 9,85% da area total da Bacia (Quadro 12). O processo de
consolidacdo das areas edificadas no ano de 1968 ocorria em dois nucleos de
adensamentos principais (Figuras 30 e 31):

e O primeiro, préximo a foz do Corrego do Yung com o Rio Paraibuna,
compreende as Regides Urbanas 63, 64, 65 e 66 da Prefeitura de Juiz de

Fora (PJF, 2000), e que tem como principais Bairros, respectivamente:
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Cesario Alvim, Vitorino Braga, S3o Benedito e Grajad; E possivel notar

na figura 30 (A até D) que estas areas compreendem principalmente a

planicie e as encostas menos ingremes.

e O segundo nucleo na BHCY compreende as Regido Urbana 67 da

Prefeitura de Juiz de Fora (PJF, 2000), e que tem como principal Bairro,

o0 Linhares. A ocupacdo dessa area esta intimamente ligada com a

morfologia presente, ou seja, ocupa uma grande porcdo da planicie

aluvio-coluvionar, permitindo uma expansdo mais horizontalizada nessa

parte da Bacia, nesse periodo algumas areas de morros com encostas

suavizadas também foram ocupadas.

Quadro 12: Relagéo de Classes e suas respectivas Areas em Km? e Porcentagens na BHCY para o0 ano de

1968

Classe Area (km?) Area (em porcentagem %)
Area Edificada 1,94 9,85
Agricultura 0,227 1,15
Area de Mineracéo 0 0
Afloramento Rochoso 0,156 0,79
Solo Exposto 0,357 1,81
Pastagem 15,16 76,97
Silvicultura 0 0
Vegetagdo Mista 0,186 0,95
Vegetacdo Arborea 1,67 8,48
Total 19,7 100

A respeito das areas de agricultura, essas respondiam por uma parcela muito

pequena da area, quase 0,23km? (pouco mais de 1% da area), se restringe

principalmente & pequenas propriedades rurais familiares. Normalmente, estas

propriedades ocupavam as areas mais proximas aos cursos d’agua (vide figura 26), e

declives menos acentuados em encostas, ou seja, as areas de morros com encostas

suavizadas e algumas areas colinosas (vide figura 16). Nessas areas, onde a morfologia

é mais suavizada, ha a possibilidade de manejo da terra onde &€ permitida uma menor

utilizacdo de mecanizacgéo (desde que respeitados os declives inferiores a 12%), pois em

declives mais acentuados é necessaria a implementacdo de técnicas mais avancadas de

cultivo.
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Figura 30: A imagem A éAFeferente ao Bairro Vila Alpina '(Rjua Doutor urio Viana) — final da década de 16; A imagerh B é referente ao Bairro Vit'ofino Braga, com
destaque para as ruas Rosa Sfeir (a direita) e a Rua de nome semelhante ao do Bairro — final da década de 1960; A imagem C também referente ao Bairro Vitorino Braga, com

destaque para a rua de mesmo nome — final da década de 1960; A imagem D é da Rua Nsa. Senhora do Libano, referente ao bairro Grajad — inicio da década de 1950;
Fonte das Imagens: Blog Maria do Resguardo, Disponivel em http://www.mariadoresguardo.com.br/. Acesso em: 27/10/2015
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Figura 31: Uso e Ocupacédo da Terra na BHCY no ano de 1968.

A area de afloramento rochoso corresponde principalmente a “Pedra Redonda”, e

outra pequena area proxima ao canal fluvial, localizadas no extremo norte da bacia,
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juntas somavam aproximadamente 0,16km2 ou 0,8% da area total. A Pedra Redonda
além de ser um dos pontos do divisor de aguas, constitui um dos locais mais altos da
cidade de Juiz de Fora com 1021 metros de altitude.

As areas de solo exposto mapeadas compreendiam antigas saibreiras e ficavam
principais localizadas na Regido entre os Bairros Vila Alpina e Vitorino Braga (Figura
32), e outra nos limites do Bairro Linhares, compreendiam cerca de 0,36km?2

aproximadamente (1,8%) da &rea total.

Figura 32: Area de Saibreira possivelmente localizada entre os bairros Vitorino Braga e Vila Alpina, data
provavel entre 1960-70. Fonte da Imagem: Blog Maria do Resguardo, Disponivel em
http://www.mariadoresguardo.com.br/. Acesso em: 27/10/2015.

Na area da BHCY, o predominio é da classe pastagem, com uma é&rea total de
aproximadamente 15km?2 que corresponde a 77% da area total da bacia. Como a grande
maioria das cidades nessa regido do Estado de Minas Gerais - a Zona da Mata, em
varias areas do municipio de Juiz de Fora houve um processo de retirada de vegetagédo
em funcdo da absorcdo de algumas atividades, primeiramente em funcdo da producéo
do café e posteriormente com a producgdo de leite. Nesse sentido é compreensivel a
grande quantidade de terras voltadas a pastagem.

No ano de 1968 néo era encontrado qualquer tipo de atividade de mineracao, pois

a Pedreira Santo Cristo que atualmente pratica suas atividades na chamada ‘“Pedra
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Redonda”, so6 se instalou no ano de 1973, ou seja, cinco anos apds o levantamento

apresentado. Conforme esté destacado no site da empresa:

“Suas atividades iniciaram-se em 25 de Janeiro de 1955... Uma das
primeiras do ramo em Juiz de Fora — MG, funcionou por 18 anos na
Av. Olegéario Maciel... Com o crescimento da cidade, ficou invidvel a
exploracdo no local e visando a seguranca da populacdo vizinha, a
empresa transferiu-se para Fazenda do Yungue, conhecida também
como Pedra Redonda” (PEDREIRA SANTO CRISTO, 2015).

Neste periodo ainda ndo era encontrado qualquer tipo de atividade de Silvicultura
(plantio ou coleta de Eucalipto para a produgdo celulose), em geral, esse tipo de
atividade era pouco recorrente dentro do municipio neste periodo.

A presenca da classe de vegetacdo mista (que transita entre as vegetacOes
arbustivas e arboreas, podendo incluir a mata em regeneracdo) era pouco notavel ao
longo da area de estudo, ocupavam menos de 0,2kmz2, que representa menos de 1% da
area total. Havia neste periodo apenas duas areas de destaque: uma na parte mais ao sul
da bacia, localizada proximo ao bairro Vila Alpina; a outra area na por¢do mais central
da bacia, ja na parte rural da mesma.

A presenca de vegetacido Arborea (Caracterizado principalmente por Floresta
Estacional Semidecidual) nesta época era restrita a algumas partes da bacia, uma delas
localizada na parte Sudeste proxima ao limite com a bacia adjacente, esta vegetacao faz
parte da atual Reserva do Pogo D’anta — parte da area era pertencente a uma antiga
fazenda da regido. Nesse periodo ainda ndo havia sido criada a Reserva, a mesma
passou a ser ativa somente no ano de 1982 pelo decreto municipal n°2794 (JUIZ DE
FORA, 1982). As outras duas areas significativas - uma na parte central e outra na parte
ao Norte, proxima ao divisor de aguas — apresentavam uma configuracdo espacial que
favoreciam a preservagdo de alguns topos de morros, e que por sua vez, promoviam a
conservacdo de cursos d’agua e a diminuigdo de Processos erosivos nas partes mais

baixas destas encostas.

6.1.2 - CARTA DE USO E OCUPACAO DA TERRA (1983)

A partir do levantamento aerofotogramétrico do ano de 1983 foi possivel

visualizar e compreender a expanséo dos diferentes usos e a ocupagao que ocorreram ao
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longo de 15 anos (a partir de 1968) na BHCY. Portanto, é notavel como a cidade de Juiz
de Fora (em geral) expandiu sua area urbana, ndo sendo diferente BHCY.

As décadas de 1970 e 1980 foram de suma importancia para o desenvolvimento
de cidades de porte médio, isso em funcdo da capacidade de receber novos
investimentos (industria, comércio e outros setores que dinamizaram a economia).
Portanto, Juiz de Fora se encontrava inserida nesta situacéo, isto favoreceu o aumento
populacional tanto nas area centrais, como nos bairros mais periféricos — préximo ao
centro urbano. Portanto, na década de 1980 a BHCY as areas edificadas aumentaram em
pouco mais de 20% entre os dois periodos (1968 — 1983) — em média, pouco mais de
1% ao ano. Em é&reas absolutas a bacia passou de 1,94km2 para 2,4km2 (pouco mais de
12% da area total, ver quadro 13).

Em termos de ocupacdo territorial (Figura 34), a BHCY consolidou por completo
(restando alguns resquicios de mata) a porcdo a jusante, mais préximo ao Rio Paraibuna
e as principais vias de acesso ao centro da cidade (Regides Urbanas 63, 64, 65 e 66,).
Tal ocupacdo foi em direcdo as partes mais elevadas e mais ingremes (aos morros que
ainda ndo haviam sido ocupados). A outra area de expansao diz respeito a parte central
da bacia, onde se encontra principalmente o Bairro Linhares (Regido Urbana 67,
segundo a PJF, 2000). Nesta parte, as areas de planicies ja haviam sido ocupadas por
completo, avancando em dire¢do aos morros e encostas proximas. Em funcéo do relevo,
a BHCY possui poucas areas planas para a ocupacdo (Figura 33A), forcando a
populacdo que desejava se instalar a procurar as areas de encostas mais proximas
(Figura 33B). Neste periodo ainda aparece uma area de crescimento incipiente ao longo
da drenagem principal em direcdo a montante, denunciando um novo eixo de expansao

urbana na bacia.

Quadro 13: Relagdo de Classes e suas respectivas areas em Km2 e porcentagens para 0 ano de 1983

Classe de uso Area (km?) Area (em porcentagem %)

Area Edificada 2,4 12,19
Agricultura 0,61 3,1
Area de Mineragéo 0,07 0,35
Afloramento Rochoso 0,156 0,79
Solo Exposto 0,8 4,06
Pastagem 11,97 60,77

Silvicultura 0 0
Vegetacao Mista 0,77 3,91
Vegetacdo Arbérea 1,92 14,83
Total 19,7 100
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Figura 33 Area plana da BHCY ja com consolidagdo de areas edificadas no bairro Vitorino Braga (A), Novas areas com ocupagdo em encostas no birro S&o Benedito (B).
Datas agosto e marco de 1974, respectivamente. Fonte da Imagem: Blog Maria do Resguardo, Disponivel em http://www.mariadoresguardo.com.br/. Acesso em: 27/10/2015.
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Em relacdo as areas Agricultaveis, percebe-se um salto quantitativo consideravel,
em relagdo ao periodo anterior. Em 1968 era cerca de 0,22km?, em 1983 passou para
0,60km2, um aumento quase de trés vezes em relacdo ao periodo anterior. A &rea core
pretérita estava concentrada em uma das poucas planicies existentes na margem direita
da bacia (a montante), nesse caso essa area core se expandiu em direcdo ao longo da
planicie ainda ndo ocupada e as por¢fes mais colinosas e de declividades mais
suavizadas (Morros com encostas suavizadas). Outra parte ocupada por esta classe é ao
longo de uma das planicies do canal principal, mais a jusante da bacia.

No ano de 1983, ja estava instalada na bacia a empresa de minera¢do “Pedreira
Santo Cristo”, tal fato ocorreu 10 anos antes do presente levantamento
aerofotogramétrico (1973) e conforme foi destacado no item 6.1.1. Portanto, a pequena
area (0,07km?) diz respeito somente a area de extracdo da empresa citada que se situa na
“pedra redonda”, ¢ um dos divisores de 4gua da BHCY (por¢do ao norte) e apresenta
uma imponéncia e destaque diante da paisagem local, pois apresenta as maiores
altitudes da &rea (passando dos 1000m) e grande massa rochosa a ser explorada
(ortognaisses) para a construcdo civil (Figura 26). Nesse sentido, é de se compreender
que tal area passou a ter tal tipo de uso.

As areas principais de Afloramento Rochoso (0,156km?) sdo as adjacéncias da
“Pedra Redonda” onde ainda ndo foi explorado pela pedreira, com a presenca de
manchas timidas de Neossolos Litolicos sobre as suas superficies, embasadas nos
ortognaisses do Complexo Mantiqueira (Figura 15). Outro local onde ocorre esse
afloramento é em um dos bracos de drenagem da margem direita — proximo a montante,
onde se encontra um contato litoldgico entre os ortognaisses do Complexo Mantiqueira
com quartzitos impuros da Megassequéncia Andrelandia (ver Estruturas, Figura 15).

No caso das areas de solo exposto (Figura 34), a area de ocupacdo desta classe
mais do que dobrou em relacéo ao periodo anterior (passando de pouco mais de 0,35km?
em 1968 para 0,8km2 em 1983), isso em funcgéo da instalacdo de areas de saibreiras na
bacia. Muitas delas se localizavam de forma até irregular, sem respeitar qualquer tipo de
licenca de instalacé@o e operagéo, isso porque se localizam em parte da zona rural e/ou
longe dos nucleos urbanos presentes na BHCY. Uma dessas areas de extracdo de saibro
que mais impactava diretamente a populacéo é a situada entre os bairros Vila Alpina e
Vitorino Braga, localizada na porcdo a jusante e proximo ao eixo de drenagem
principais da bacia, um dos grandes impactos dessa atividade, além da desestabilizagdo

de encostas, e mudanca na dindmica hidrologica local, € o preenchimento dos leitos da
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bacia com o material transportado dessas areas, provocando alagamentos e enchentes

pontuais que afetam a populacédo diretamente.
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PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
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Figura 34: Uso e Ocupacéo da Terra na BHCY no ano de 1983
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As areas de Pastagem sdo aquelas que d&o a ténica no que diz respeito ao uso e
ocupacdo da Bacia, mesmo recuando cerca de 16% em sua area total, ainda é
responsavel pela maior porcdo (pouco mais de 60% ou cerca de 12km?2). Parte desse
processo de recuo € em funcdo da recuperacdo de algumas areas que anteriormente eram
pastagem e deram lugar as vegetacbes Mistas e Arbdreas. E também pode se ressaltar
que isso ocorreu em funcdo da recuperacao feita por alguns proprietarios da regido e/ou
em funcéo da regeneracdo natural das mesmas devido ao abandono das pastagens.

As areas de Vegetacdo Mista e Arborea apresentaram crescimento consideravel
em relacdo a 1968, elas aumentaram cerca de 400% e 80%, respectivamente. 1sso em
funcio do que foi colocado no paragrafo anterior. Areas de Pastagem que se
regeneraram devido ao abandono e/ou a recuperagdo das mesmas pelos proprietarios
dessas terras, fazendo neste caso o replantio para que volte ao estagio de Floresta

Estacional Semidecidual ou que chegue mais proximo disso.

6.1.3 - CARTA DE USO E OCUPACAO DA TERRA (2010)

O ultimo periodo observado (Figura 35) para elaboracdo das cartas de Uso e
Ocupacdo da Terra foi 0 ano de 2010, este periodo compreende o levantamento de
imagens mais recente da cidade feito pela Prefeitura de Juiz de Fora e que é utilizado
para 0 planejamento e gestdo territorial da mesma. O quadro 14 apresenta a disposi¢ao
das classes e as respectivas (Areais e Percentuais) areas presentes de cada uma na bacia.

Quadro 14: Relacdo de Classes e suas respectivas Areas em Km?2 e Porcentagens para o ano de 2010

Classe Area (km?) Area (em porcentagem %)
Area Edificada 3,51 17,82
Agricultura 1,23 6,22
Area de Mineragéo 0,124 0,63
Afloramento Rochoso 0,122 0,62
Solo Exposto 0,21 1,05
Pastagem 10,15 51,55
Silvicultura 0,285 1,45
Vegetacdo Mista 0,67 34
Vegetacdo Arborea 3,4 17,26
Total 19,7 100
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Figura 35: Uso e Ocupacéo da Terra na BHCY no ano de 2010
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Neste periodo € perceptivel que varias classes sofreram mudangas consideraveis,
tanto em termos de crescimento, como em tipos de locais onde estas areas foram
ocupadas. No caso das Areas Edificadas, esse processo de expansdo é notorio, entre o
ultimo periodo (1983) e o atual (2010), houve um acréscimo de quase 50% nesta classe,
indicando um forte processo de adensamento e expansdo populacional na BHCY (de
2,4kmz2 para 3,5km?2). Na figura 36 é possivel notar a presenca da area edificada em um
periodo pretérito (em primeiro plano) e (ao fundo) a expanséo de novas areas edificadas

presentes na bacia.

m

Figura 36: Areas Edificadas na BHCY ap6s o ano de 2010. Foto cedida por Alexasander de Oliveira.

Este processo esté relacionado com o crescimento, desenvolvimento e expansdo
das atividades nas cidades médias, na qual Juiz de Fora se insere — que ocorreu a partir
de meados dos anos 1980 e que continua ocorrendo até os dias atuais. Nesse sentido, as
Areas Edificadas que mais se consolidaram foram aquelas situadas, principalmente, nas
encostas mais ingremes, tanto em funcdo do relevo que ndo permite a ocupagdo em
outros locais, mas também em funcéo da rapida expansao urbana que ndo permitiu as

devidas intervencdes por parte dos 6rgdos municipais de fiscalizacdo, e que acabou
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promovendo um processo desordenado e com a auséncia de estruturas basicas
necessarias a ocupacdo (padrdo de vias estruturadas, rede de drenagem e coleta de
esgoto, estabilizacdo de encostas, entre outros). Na figura 37 é possivel notar que parte
da ocupacdo se da ao lado do canal principal do corrego do Yung (edificacGes a
esquerda na imagem), e ao fundo da imagem as ocupacdes que ocorreram de forma

irregular nas encostas.

Figura 37: Areas Edificadas na BHCY (anteriores ao ano de 2010) (Canal principal a esquerda,
ocupacdes irregulares ao fundo — ao cenro). Foto cedida por Alexasander de Oliveira.

Em funcdo da consolidacdo pretérita da porgéo a jusante da BHCY, a regido que
mais cresceu em edificacOes foi a Regido Urbana (67) de Linhares. Muitas propriedades
foram construidas e que ja atingiram o divisor oeste da bacia, se interligando com os
bairros da bacia adjacente (Bacia do Cérrego Matirumbide). Outro setor € o divisor Sul
proximo a Reserva Ambiental do Poco D’Anta. Mas as areas que se destacam nesse
periodo s&o ao longo do canal principal do Cérrego do Yung, em dire¢do & montante, ou
seja, nota-se que surge um vetor que ocupado nas planicies e encostas mais proximas.
Este processo estd muito condicionado a presenca da via de articulacdo principal da
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Bacia, a Rua Diva Garcia - ela corta em direcdo SO-NE ao longo do canal principal do
corrego — que interliga os bairros da bacia em geral, ao centro da cidade. Na figura 38
observa-se a ocupacao de areas edificadas no Bairro Linhares, e ao redor é possivel
notar o padrdo de encostas ingremes que a BHCY possui, impossibilitando (de certa

forma) a ocupacéo destas areas.

Figura 38 Areas Edificadas na BHCY (anteriores ao ano de 2010) (Na parte mais baixa encontra-se o
bairro Linhares cercado por encostas ingremes).

As areas com presenca de agricultura também tiveram acréscimo consideravel
entre os dois Gltimos periodos, sendo no anterior (1983) uma area com pouco mais de
0,6km2 e no atual uma area de 1,23km?2, representando o dobro do que havia. Os locais
onde essa atividade mais se expandiu foram:

e No setor da margem direita, onde ja se localizavam consideraveis espacos
de propriedades produtoras de hortifrati, houve um acréscimo das mesmas
e expansdo das atividades ao longo da calha da drenagem que irriga e
abastece essa regido. Os padrdes morfolégicos sdo aqueles mais
suavizados de Colinas e Morros com encostas mais suavizadas (Figura 39
e 40).

e O outro local onde houve expansdo dessas atividades foram ao longo do
canal principal, na porcdo a montante da bacia, e 0 surgimento de
propriedades rurais préximas a pedreira — proximo ao divisor de aguas.
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e E outros dois pontos séo aqueles na regido leste da bacia, um mais a
sudeste e outro mais a nordeste, se tratam de duas propriedades rurais de

area consideravel, ndo foi possivel destacar quais seriam suas respectivas

atividades, mas se englobam nesta categoria de analise (Figura 41).

Figura 39: Propriedade Rural com cultura de Hortaligas voltadas ao comércio, nota-se o padréo de
formas suavizado nesta area.

Figura 40: Nova &rea de Agriultura presente na BHCY a partir do mapeamento de 2010.
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Figura 41: Propriedade com atividades rurais indiferenciadas (a principio se assemelha a tanques e/ou
acudes para criacdo de piscicultura).

Em 2010, a &rea de operacdo da empresa de mineragdo ‘“Pedreira Santo Cristo”
aumentou 80%, passando de 0,07km? (em 1983) para de 0,12km2. Esta é a Unica
responsavel pelo aumento desse tipo de atividade na bacia, haja vista que ndo se
encontra qualquer outra empresa do segmento atuando na area. Isso em fungdo também
de ser uma das poucas areas com afloramentos rochosos disponiveis para a efetiva
extracdo e comercializacdo, além disso, tem uma vantagem estratégica em relagcdo ao
transporte que é estar situada na via principal da BHCY, que interliga tanto ao centro de
Juiz de Fora, como liga as cidades que fazem limite a nordeste do divisor de aguas.

As areas de Afloramentos Rochosos (0,122km?) estdo muito inter-relacionadas
com a proépria atividade da pedreira, portanto, suas areas diminuiram em funcdo da
expansao da pedreira, 0 Unico caso que ndo se encaixa nesta soma é o surgimento de um
afloramento rochoso préximo ao divisor oeste da bacia mais a jusante. Esta fei¢éo
apresenta um pareddo que surgiu em fungdo da construcdo e instalacdo do presidio no
bairro Linhares.

As areas de Solo Exposto presentes na BHCY recuaram ao longo dos dois ultimos
periodos - em 1983 havia cerca de 0,8km?2 contra os 0,2km? aproximadamente em 2010.
Apresentou um recuo de 75% nesta classe, esses locais, que deixaram de ser solo

exposto, eram antigas areas de saibreiras, que devido a regeneracdo e/ou replantio de
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vegetacdo nas areas anteriormente afetadas promoveram a diminuicdo das mesmas

(figura 42).

Uma nova classe que surgem no atual periodo é a de Silvicultura, em nenhum dos

dois periodos anteriores tal classe havia aparecido, e apesar de ser pequena, €

representativa. Ela possui 0,3km?2 e ocupa duas porc¢des na zona rural da BHCY:

Uma por¢do no setor nordeste, proximo a um dos divisores a montante.
Nesta area ha o cultivo de eucaliptos para a producdo de celulose, tal &rea
é banhada por um dos canais que possui grande vaz&o de agua na bacia;

A outra area é na porcdo sudeste da BHCY, localizada em um dos eixos
secundarios da drenagem, nota-se que neste local o uso anterior era de
pastagem, assim como na primeira, e que passou a dar lugar a esse tipo de
cultivo (também de eucaliptos). O que chama mais a atencdo é gque esta
cultura esta fazendo limite com a vegetacdo arborea proxima ao divisor de
aguas e que fazem parte do fragmento da Reserva Bioldgica do Poco
D’Antas. Isso poderia implicar em prejuizos ambientais em parte da
vegetacdo adjacente, além de afetar o equilibrio ecolégico proximo a area
(Figura 42).

Figura 42: Area com diversos usos na BHCY. Ao fundo as areas de saibreiras desativadas, a esquerda
areas de silvicultura (eucaliptos) e a direita areas de vegetacéo arborea.
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Portanto, através dos mapeamentos de uso e cobertura terra da BHCY notou-se
que a maior parte da bacia encontra-se coberta por vegetagéo rasteira (pastagem) devido
ao intenso processo de desmatamento. No que tange as areas edificadas, a maior
concentracdo esta localizada na porcao sul (préximo a foz no Rio Paraibuna) com vetor
de crescimento direcdo a porcdo norte (montante), em geral seguindo o curso do canal
principal do Cdrrego do Yung. Sobre as areas de vegetacdo arbOrea ou arbustiva
(mista), elas localizam-se (em geral) em pequenas partes distribuidas ao longo da bacia.
Normalmente estdo situadas em areas mais elevadas com declividades mais acentuadas

ou em areas proximas a divisores de agua.

6.2 — INCONGRUENCIAS DE USO, OCUPACAO E PARCELAMENTO
DO SOLO NA BHCY A PARTIR DA INTERPRETACAO DA
LEGISLACAO DE PARCELAMENTO E OCUPACAO DO SOLO

Os resultados obtidos encontram-se nos itens a seguir (6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3), 0s
mapas de uso e ocupacdo da terra dos anos de 1968, 1983 e 2010 foram combinados
com os dados de declividade apenas nas areas urbanizadas, isso foi realizado a fim de se
mensurar espacialmente o impacto da expansdo das areas edificadas ao longo da bacia
sobre o previsto nos padroes estabelecidos pelas legislacdes apresentadas no item 5.2.3,

no quesito declividades.

6.2.1 — OCUPACAO E PARCELAMENTO DO SOLO NA BHCY A
PARTIR DA INTERPRETACAO DA LEGISLACAO DE
PARCELAMENTO E OCUPACAO DO SOLO (1968)

O mapeamento apresentado (Figura 43) juntamente com os dados do Quadro 15
evidencia-se que no periodo de 1968 a area urbanizada da BHCY ocupava 1,94km? dos
19,7km? da area total da bacia. Deste total, 1,35km? (ou 69,6% da area urbanizada)
estariam situados em &reas permitidas a ocupacdo e parcelamento do solo (&reas com

declive inferior a 17° ou 30% do talude), e 0,59km? (ou 30,4%) estariam ocupados por
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edificacbes em areas ndo permitidas o parcelamento do solo de acordo com a legislacédo
(declive superior & 17° ou 30%) que ainda entraria em vigor pouco mais de 10 anos
depois, ou seja, do ponto de vista legal, toda a area ocupada ndo esta subordinado a lei.
Isso porque no periodo trabalhado ainda nao havia a legislacao federal e nem municipal
que restringisse a ocupacdo destas areas (elas surgiram apenas nos anos de 1979 e

1986), respectivamente.

Quadro 15: Areas edificadas e seus valores (areais e percentuais) de acordo com as areas passiveis ou
ndo de ocupacdo para o periodo de 1968.

Classe Area (km?) | Area (em porcentagem %)
Area Edl_flcacja per,mltlda pela 135 69.6
Legislacéo (até 30%o)
Area Eo_llflcaNda na_o permitida 0.58 30,4
pela Legislacédo (acima de 30%)
Total 1,94 100

Conforme j& citado no item 6.1.1, os dois nucleos principais de areas edificadas,
0 primeiro compreende os bairros Cesario Alvim, Vitorino Braga, Sdo Benedito e
Grajau; o Segundo ndcleo é ocupado pelo bairro Linhares.

E possivel notar que no primeiro nicleo de adensamento, ha ocupagio macica na
planicie altvio-coluvionar e encostas menos ingremes (declividade inferior a 30%),
porém destacasse que antes mesmo da criacdo das leis de parcelamento para a ocupacao
do solo, era consideravel a ocupacédo das areas superiores a 30%.

No segundo nucleo de adensamento, do Bairro Linhares, ha ocupa¢do ao longo
da planicie do canal principal onde as declividades ndo chegam a 30%, porém aquelas
que estariam em inconformidade (acima de 30% de declividade) ja ocupavam parte das
areas com morfologias mais acentuadas, principalmente na por¢cdo da margem esquerda.
Esse fato estd relacionado com a ocupacdo pretérita de areas de agricultura em
morfologias mais suavizadas na margem direita, nesse sentido, € possivel constatar que
a agricultura “direcionou” parte das novas ocupagdes para as areas com declividades

mais acentuadas.
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Figura 43: Classes de areas Edificadas em funcéo das declividades permitidas e ndo permitidas pela legislagdo para o ano de 1968.



115

6.2.2 — INCONGRUENCIAS DE USO, OCUPACAO E PARCELAMENTO
DO SOLO NA BHCY A PARTIR DA INTERPRETACAO DA
LEGISLACAO DE PARCELAMENTO E OCUPACAO DO SOLO (1983)

O mapeamento apresentado na figura 44 e os dados do quadro 16 mostram que no
periodo de 1983 a area urbanizada da BHCY ocupava 2,39km? dos 19,7km? da area
total da bacia. Deste total, 1,63km?2 (ou 68,2% da area urbanizada) estavam situados em
areas que eram permitidas a ocupacdo e parcelamento do solo (&reas com declive
inferior & 17° ou 30% do talude), e 0,76km2 (ou 30,4%) estavam ocupados por
edificacbes em areas ndo permitidas o parcelamento do solo de acordo com a legislacédo
(declive superior a 17° ou 30%). Em relagdo ao periodo anterior, € possivel visualizar no
mapa qual era a area edificada ocupada anteriormente (pontilhado em amarelo), e quais

passaram a ser ocupadas no periodo em questao.

Quadro 16: Areas edificadas e seus valores (areais e percentuais) de acordo com as areas passiveis ou
ndo de ocupacdo para o periodo de 1983.

Classe Area (km?) | Area (em porcentagem %)
Area Edllflca(ja per,mltlda pela 163 68,2
Legislacéo (até 30%)
Area EQlflca~da na.o permitida 0.76 318
pela Legislacdo (acima de 30%)
Total 2,39 100

As areas passiveis de ocupacdo recuaram em termos percentuais (de 69,6% em
1968 para 68,2% em 1983), porém a area absoluta aumentou (1,35km? para 1,63km?).
Isso é reflexo da maior expansdo urbana na regido do Bairro Linhares, onde
aumentaram as areas edificadas, principalmente aquelas que ndo sdo permitidas pela lei
em vigor (Destaca-se que somente a Lei Federal ainda estava em vigor). As areas
passiveis de seres construidas cresceram principalmente no Bairro Sdo Benedito

proximas ao divisor de aguas leste que faz limite com a Reserva do Pogo D’anta.
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Figura 44: Classes de areas Edificadas em funcéo das declividades permitidas e ndo permitidas pela legislagdo para o ano de 1983.
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Portanto, o primeiro nucleo de adensamento (préximo a foz), consolidou
definitivamente as areas que restavam ainda ndo ocupadas (partes de planicies e as
encostas adjacentes). No segundo nucleo de adensamento, do Bairro Linhares, ha novas
ocupacdes em declividades (acima de 30% de declividade), e a mudanca de uso para dar
lugar a novas ocupacdes, este fato ocorreu principalmente em locais proximos aos
canais da margem direita do corrego do Yung. Onde ocorriam classes de vegetacdes
mistas e &reas de agricultura, o uso passou a ser urbano, isso pode ter acontecido por
alguns fatores, como: O enfraquecimento da agricultura local, que por motivos
econémicos, forcaram os donos da terra a vender parceladamente suas terras; A simples
venda da area e a instalagdo do loteamento, que por sinal encontra-se em &reas planas,

possibilitando a expanséo horizontal da ocupagéo.

6.2.3 — INCONGRUENCIAS DE USO, OCUPACAO E PARCELAMENTO
DO SOLO NA BHCY A PARTIR DA INTERPRETACAO DA
LEGISLACAO DE PARCELAMENTO E OCUPACAO DO SOLO (2010)

O mapeamento apresentado na figura 45 e os dados do quadro 17 mostram que no
periodo de 2010 a area urbanizada da BHCY ocupava 3,5km? dos 19,7km?2 da area total
da bacia. Deste total, 2,35km? (ou 67,15% da area urbanizada) estavam situados em
areas que eram permitidas a ocupacdo e parcelamento do solo (areas com declive
inferior a 17° ou 30% do talude), e 1,15km? (ou 32,85%) estavam ocupados por
edificacGes em areas ndo permitidas o parcelamento do solo de acordo com a legislacao
(declive superior a 17° ou 30%). Em relacdo ao periodo anterior, é possivel visualizar no
mapa qual era a area edificada ocupada anteriormente (pontilnado em amarelo), e quais

passaram a serem ocupadas no periodo em questao.

Quadro 17: Areas edificadas e seus valores (areais e percentuais) de acordo com as areas passiveis ou
ndo de ocupacao para o periodo de 2010.

Classe Area (km?) | Area (em porcentagem %)
Area Edificada permitida pela
Legislacéo (até 30%0)
Area Edificada ndo permitida
pela Legislacédo (acima de 30%)
Total 3,5 100

2,35 67,15

1,15 32,85
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Em geral, o uso destas areas edificadas € predominantemente residencial, notando
a presenca de alguns estabelecimentos de servigos e comércio locais. O baixo padréo de
habitacdo, as invasdes de terrenos publicos e particulares estdo entre os problemas
principais de certas areas edificadas. Em geral o uso residencial apresenta um padrao de
edificacbes com 1 e 2 pavimentos e em algumas partes com a incidéncia de prédios de 3
e 4 pavimentos, assentados normalmente em lotes de pequenos.

Seguindo a tendéncia do periodo anterior, as &reas passiveis de ocupacao
recuaram em termos percentuais, (de 68,2% em 1983 para 67,15% em 2010), e
aumentaram em area absoluta (1,63km?2 para 2,35km32). As areas edificadas que estdo
fora dos limites permitidos pela legislagédo chegaram ao patamar de um tergo (1/3, ou
32,85%) das areas edificadas com uma é&rea absoluta de 1,15km? (proximo a é&rea

edificada permitida pela ocupacdo no periodo de 1968 — ver grafico da figura 46).

(y) Km?
3,5
3 1,15
2,5
2 Declividade (%):
0558 m 30 - 100%
15 ’ 0 - 30%
2,35
1
1
1,35 63
0,5
0 . : 1 (X) anos
1968 1983 2010

Figura 46: Gréfico referente a evolugdo das areas passiveis de ocupagdo (Cinza), a das areas nao
passiveis de ocupacdo (Preto)

As areas que mais expandiram nesse periodo foram aquelas do bairro Linhares,
em direcdo ao divisor de aguas a oeste na Bacia do Yung (Divisor Leste da Bacia do
Corrego Matirumbide), isso em funcéo principalmente das morfologias mais suavizadas
como as de morros com encostas suavizadas, e algumas areas de planicies aluvio-
coluvionares ndo ocupadas (Figura 47). No divisor Leste do Yung (proximo ao limite
com a Reserva do Pogo D’anta), a expansdo se deu sobre areas onde a declividade esta
fora dos limites permitidos pela lei, e onde h& uma ocorréncia notavel de

escorregamentos (ver item 6.3).
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a urbanizada da bacia mostrando a grande ocupacéo das areas de planicie (area de ocupagdo mais antiga - A) e posteriormente a ocupacao em dire¢do as
encostas e parte dos topos dos morros (area de ocupagdo mais recente - B).

Figura 47: Are
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O novo vetor de crescimento das areas urbanizadas aconteceu ao longo do canal
principal em direcdo & montante, ocupando principalmente as margens de canais da
margem esquerda que desaguam no canal principal. Uma das areas, onde apresentam
maior concentracdo de ocupacdes acima de 30% de declividade, é reflexo de um
loteamento — que provavelmente foi instalado irregularmente nesta area. Um pequeno
segmento de planicie aluvio-coluvionar foi ocupado nesta &rea, indo em direcdo aos
morros com encostas suavizadas da margem direita. Porém, a margem esquerda é
aquela que recebeu maior parte das ocupagdes principalmente em morfologias mais
acentuadas, as de morros. Outro fator que se destaca desse novo vetor é a ocupagao ao
longo do canal principal em direcdo & montante, que por ser extremamente estrangulado
(ndo formando planicie) expbe diretamente qualquer tipo de ocupacdo que se venha a
instalar.

O declive de 30% (aproximadamente 17°) é muito proximo daqueles em que 0s
escorregamentos sdo deflagrados. Conforme ja foi comentando, estes processos ocorrem
em locais de litologia fridvel e/ou camadas superpostas ou justapostas de diferentes
graus de coesdo, com espesso manto de intemperismo e situados em relevo com
declividades acima de 20° (IBGE, 2009). Portanto, o ponto de inflexdo ao longo da
encosta pode ser considerado o limite entre a morfogénese e pedogénese (meio
intergrade), ou seja, pode ser considerado o angulo de atrito para a ocorréncia de
escorregamentos.

Apesar do quadro crescente em direcdo as areas proibitivas para o parcelamento e
uso do solo, a BHCY ainda pode ter esse quadro revertido, pois dado que apenas
3,51km2 de area urbanizada representa menos de 20% da area total da bacia, ou seja,
para a ocupacdo futura ainda podem ser tomadas medidas que ndo ponham em risco a
vida da populacdo ali residente. Nesse sentido, é possivel compreender porque a
legislacdo coloca o patamar de 30% como o limite para ocupacdo e parcelamento do
solo urbano, isso porque visa prevenir 0s desastres associados aos processos de encosta.
Porém, é notorio como que no caso da BHCY, o processo de ocupagdo aumentou mais

em direcdo as areas que nao sao favoraveis ao uso urbano.
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6.3 — INDICE DE ESTABILIDADE DE ENCOSTAS

A partir do resultado final da analise do modelo SINMAP, foi gerado o mapa de
estabilidade de encostas. Nele, de acordo com a metodologia proposta por Pack (1998),
estdo presentes as 6 classes de estabilidade (Figura 48), que, de acordo com o quadro
18, parte da menos estavel até a mais estavel, sdo elas: Estavel, Moderadamente Estavel,
Pouco Estavel, Pouco Instdvel, Moderadamente Instavel e Instvel. As trés primeiras
citadas correspondem as classes de maior estabilidade, porém nas trés ultimas sdo
designadas aquelas de maior instabilidade. Portanto, a seguir estdo os valores tabelados,

e 0 respectivo mapa de instabilidade correspondente.

Classes Area (km?) Area (%) Numero de Cicatrizes
Moderadamente Estavel 1,43 7,25 0
Pouco Estavel 2,26 11,55 0
Parcial de Classes de
Estabilidade 9,03 45,95 1
Pouco Instavel 9,24 46,8 25
1,40 7,1 53
0,03 0,15 0
Parcial de Classes de
Instabilidade 10,67 54,05 8
Total Geral 19,7 100 79

Quadro 18: Classes de Estabilidade e suas respectivas areas de abrangéncia (km?2 e %) e total de
cicatrizes Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A partir da andlise dos dados do quadro 16 e do mapa da figura 45, destaca-se que
45,95% da area total da bacia, ou 9,03km?, possui parcial estabilidade ou plena
estabilidade, de acordo com o modelo, sendo que 27,15% ou 5,34km? da area total da
bacia corresponde a areas de completa estabilidade (Stable), onde foi encontrada uma

cicatriz de escorregamento, referente a cortes de taludes de origem antrépica.
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Figura 48: Mapa de Estabilidade de Encostas da Bacia do Yung
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Diante disso, a area cai drasticamente para a classe moderadamente estavel
(Moderately Stable), sendo apenas 7,25% ou 1,43km? da éarea total, onde ndo foram
encontradas qualquer cicatriz de escorregamento. No que tange as areas Pouco Estaveis
(Quasi-Stable), passa para 11,55% ou 2,26km?2 da area total da Bacia do Yung, nesta
classe também néo foram encontradas qualquer cicatriz de escorregamento.

Diante dos dados, pouco mais de 54% da area da Bacia Hidrogréfica do Cdrrego
do Yung ou 10,67km2 do total sdo consideradas areas de baixa, alta e altissima
instabilidade, segundo o modelo SINMAP. Desse total de areas instaveis 46,8% ou
9,24km2 estdo no limiar inferior de instabilidade (Pouco Instavel — ou Lower
Threshold), significando que o nimero de cicatrizes de escorregamentos situados nesta
classe foram o total de vinte e cinco (25), que sdo de origem induzida, ou seja, além do
fator de instabilidade, a ocupacéo urbana afetou na inducdo deste processo. Isso gira em
torno de uma cicatriz de escorregamento a cada 0,37km? da classe Pouco Instavel.
Diante disso, os valores do limiar superior de instabilidade (Moderadamente Instavel —
ou Upper Threshold) sdo de 7,1% da area total da bacia, ou 1,4km?2 respectivamente, na
qual cinquenta e trés (53) cicatrizes de escorregamentos foram classificadas neste indice
e sdo de origem duvidosa, ou seja, pode ser um evento causado tanto pela instabilidade
natural da &rea, quanto a propria ocupacdo urbana no local. Isso gira em torno de uma
cicatriz de escorregamento a cada 0,03km2 da classe Moderadamente Instavel. O
percentual de 0,15% corresponde a area de completa instabilidade (Instavel - ou
Defended) da bacia do Yung, isso gira em torno de 0,03km?2 da area total. Nesta é
importante ressaltar que ndo foi encontrada quaisquer cicatrizes de escorregamentos.

Em geral, isto indica que ndo é somente a questdo do material e 0s processos
envolvidos que causam 0s movimentos de massa na bacia, o fator antropico é
consideravel neste aspecto, pois das setenta e nove (79) cicatrizes encontradas, quarenta
e duas (42) sao induzidas (53,15% do total encontrado). Portanto, associados as areas de
instabilidade ¢ somado a grande quantidade de ocupacgdes residenciais irregulares, as
quais possibilitam que estes eventos de movimentos de massa se tornem cada vez mais
recorrentes.

No figura 49 é mostrado o grafico gerado a partir do resultado do modelo de
validagdo do SINMAP para a BHCY, nele é feita uma relagcdo entre a area de
contribuicdo (Contributing Area) e a declividade (Slope) da bacia. O grafico apresenta

uma nuvem de pontos aleatérios (Random Points) juntamente com 0s pontos mapeados
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das cicatrizes de escorregamento (Landslide Points) distribuidos ao longo das curvas de
saturacdo (Saturated, Unsaturated e Wetness) e de indice de estabilidade (SI).
Interpretando os dados do grafico é possivel perceber que parte consideravel dos
escorregamentos ocorre em intervalos de declividade superiores a 30° atingindo até
cerca de 58°, ou seja, em locais com declividades mais acentuadas. Além disso, a maior
parte desses processos ocorre em condicdo de pouca umidade (Wetness), indice de
estabilidade (SI) inferior & 1.25 e &rea de contribuicdo inferior & 100m2. Isso reflete que
ndo € necessaria uma precipitacdo volumosa para a deflagracdo dos escorregamentos

nas encostas e que o fator topografico € um importante desencadeador para a ocorréncia

dos mesmos.
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Figura 49: Grafico de dispersdo representando a Area de Contribuicdo (Contributing area) versus
Declividade (Slope) com as cicatrizes mapeadas (azul) e pontos aletorios (preto).

Nota-se que 0s escorregamentos presente nas condigdes insaturada (Unsaturated)
e saturada (Saturated) ocorrem principalmente devido a elevacdo do fator de umidade e
ao aumento na &rea de contribuicdo, variando entre 100 e 10000m2. Em geral, as
parcelas de areas mais instaveis correspondem aquelas onde a declividade é maior do
que nas demais areas. Na figura 50 ha uma area especifica onde ocorre a maior parte

dos escorregamentos, tal area esté localizada na por¢éo ao sul da Bacia.
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Figura 50: Area de Concentragéo de Cicatrizes na BHCY
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Ao visualizar esta area — voltando a caracterizacdo Geoldgica (Figura 15) - é
possivel notar que hd uma zona de contato litologico transcorrente entre litotipos
presentes na BHCY, e que esses contatos formam um eixo transversal com os principais
lineamentos apresentado na figura 50, ou seja, pode-se considerar que ha uma possivel
acao de carater interno (estrutura interna das litologias), associado com a dinamica
externa (acdo do intemperismo quimico) retrabalhando a paisagem. Esse
retrabalhamento pode estar provocando um recuo das vertentes juntamente com o
alargamento da planicie nos arredores (Figura 51A e B), pois ao visualizar a figura 50 é
possivel notar que ha concentracdo de escorregamentos associados as classes de maior

instabilidade das encostas.

Figura 51: Exemplo de recuo das vertentes (A). Visualizag¢do da vertente anterior em outro angulo,
mostrando alguns processos erosivos e de movimentacdo de massa (B) - Indicagdes com as setas em
vermelho.
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Nas imagens apresentadas nas Figura 51 A e B podemos notar que as encostas
sofrem agressivos processos de desgaste, provocando escorregamentos de dimensoes
consideraveis, isso sem contar que nesta area encontram-se cerca de 60 cicatrizes
escorregamentos (aproximadamente 75% total encontrado na bacia inteira) sendo que
todos estdo em areas baixa a alta instabilidade (Pouco Instavel e Moderadamente
Instavel). Portanto, é possivel incluir que esta area tem um potencial consideravel a esse
tipo de processo, onde tal poderia ser considerada uma &rea de maior risco na Bacia do
Yung — que sera observado nos proximos itens desse capitulo. Além disso, o desnivel
altimétrico é bastante incisivo nesta por¢do da bacia, e, analisando o mapa de
declividade e altimetria (Figuras 17 e 18) esta mesma area possui declividades
superiores a 30%, evidenciando uma grande susceptibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa nessa regido. As demais areas com potencial instavel estdo
localizadas em éareas situadas proximas ao canal principal e afluentes que desaguam
diretamente na drenagem principais (vertentes ingremes, que denunciam o recuo das
mesmas em funcdo da energia do relevo), onde também se concentra a ocupagdo urbana
(Figuras 52 e 53).

Figura 52: Ocupagdes de Imoveis em areas de alta instabilidade a instaveis.
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Figura 53: Forte entalhamento do canal fluvial, mostrando o grande potenci
vertentes, e possiveis ocorréncias de movimentos de massa na BHCY.
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Diante disso, ao verificar os quase 46% de areas de estabilidade (Estavel,
Moderadamente Estavel e Pouco Estavel), foi possivel identificar que grande parte
destas classes estdo situadas em areas de planicie de inundacdo da BHCY - suavizadas
pelos processos de coluvionamento do material que se deslocou vertente abaixo e
deposicdo de material no leito do canal fluvial. A maior parte destas areas possuem até
30% de declividade, evidenciando que o substrato (solo e/ou rocha) estdo bem
consolidados, ou seja, a estabilidade do terreno ndo permite que ocorra, com facilidade,
qualquer movimentacdo e possivel deslocamento vertente abaixo, mesmo gque a maioria

das vertentes estejam desprovidas de cobertura vegetal mais proeminente.
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Figura 54: Imagens referente as por¢des Estaveis, Moderadamente Estaveis e Pouco Estaveis apontadas
pelo modelo SINMAP, (A) e (B). Linha azul é referente a drenagem e o vermelho a deposi¢do em leque.

Na figura 54A é mostrado um segmento de planicie com morrotes ao fundo, é
notavel a estabilidade do material ao longo das margens, devido ao manejo dos solos
préximos a encosta. A deposicdo pretérita do material em leque denuncia um estagio de
diminuicdo da energia do relevo, o qual deposita o seu material ao longo das margens
proximas ao canal e 0 cOrrego ndo consegue transportar 0 mesmo, por isso a ocorréncia
de vertentes proximas estarem mais suavizadas. A Figura 54B apresenta a mesma
configuragdo da figura anterior, ela € uma porcdo a montante do mesmo canal, nesta
imagem & possivel perceber ainda que o ambiente possui uma reducdo quimica do seu
material (em fungdo da coloracdo acinzentada vista em campo), denunciando a

saturacdo por dgua em periodos mais chuvosos.
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6.4 — AREAS DE RISCO: CLASSFICACAO E ANALISE

Baseados nas situacOes potenciais de perdas e danos ao homem, resultantes dos
riscos naturais e 0s riscos naturais agravados pela natureza humana, os mapeamentos de
risco tornam-se uma importante ferramenta para verificacao do perigo (probabilidade de
um evento de risco), os elementos sob risco (populagdes, edificacdes, atividades
econdmicas e etc), 0S processos perigosos (no caso: 0 escorregamento) e qual tipo de
risco (Aceitavel, Toleravel, Individual e Social) estaria mais susceptivel a ocorrer. No
caso, 0 processo que verifica, avalia e controla os fatores descritos € o Gerenciamento
de Risco.

Neste item serdo apresentados os mapas referentes aos periodos de 1968, 1983 e
2010, a fim de verificar quais sdo os vetores de risco na BHCY, quantificar as
porcentagens e as areas absolutas, além de compreender como ocorreu a evolucdo do
risco na bacia ao longo desse tempo. Conforme anteriormente destacado na
metodologia, 0s mapeamentos consistiram na sobreposicdo dos mapas de uso e
ocupacdo da terra (para a espacializacdo das diferentes classes presentes) dos periodos
supracitados juntamente com o mapa de estabilidade de encostas.

A fim de se obter melhor visualizacdo das classes de risco, 0s mapas tiveram suas
classes de risco divididas em ordens: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto, Muito Alto.
Tais classes surgiram a partir da agregacdo das notas obtidas, a fim de obter melhor
visualizacdo e compreensdo dos dados, ou seja: Muito Baixo (notas 1, 2 e 3), Baixo
(notas 4 e 5), Médio (nota 6), Alto (nota 7) e Muito Alto (nota 9), ndo houve intervalo

de nota equivalente a 8.
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6.4.1 — AREAS DE RISCO: CLASSFICACAO E ANALISE PARA O ANO
DE 1968

O resultado do mapeamento (disponivel na figura 55) e os dados (Quadro 19)
apresentam que no periodo de 1968 as areas com menor risco na BHCY ocupavam
18,60km? ou 94,41% da area total, levando em consideracdo apenas as classes de risco
“Muito Baixo e Baixo” os valores eram de 9,00km? (45,68%) e 9,60km? (48,73%),
respectivamente. As areas com risco “Médio” (ou moderado) representavam 0,37km?
ou 1,87% da area total da Bacia do Yung. As areas que registraram maior risco
somavam um total de 0,72km?2 (3,66%), ou seja, as areas com risco “Alto” e “Muito
Alto” ocupavam 0,61km? (3,1%) e 0,11km? (0,56%), respectivamente.

Quadro 19: Classes de Risco e seus valores (areais e percentuais) para o periodo de 1968.

Classes de Risco Area (km?) Area (%)
Baixo 9,60 48,73
Médio 0,37 1,87

0,61 31
0,11 0,56
Total 19,7 100

Na figura 55 € possivel perceber que as classes que se destacam no mapa Sao
aquelas relacionadas aos Riscos “Muito Baixo e Baixo”, isso em fung@o principalmente
das classes de Pastagem, Vegetacdo Mista e Vegetacdo Arbdrea (referente ao mapa
de Uso e ocupacdo da Terra) e referente as classes Estavel, Moderadamente Estavel,
Pouco Estavel e Pouco Instavel (referente ao mapa de estabilidade de encostas) que
estiveram presente em grande parte da area da bacia. Apesar da combinacdo de classes
que possuiam notas elevadas em funcéo da estabilidade da encosta (por exemplo: Pouco
Instavel), o risco obtido foi considerado Muito baixo e Baixo em fun¢do do impacto

que ele poderia causar diretamente sobre as populac¢des que residem na BHCY.
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Figura 55: Mapeamento de Areas de Risco da BHCY para 0 ano de 1968
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As éareas consideradas de Risco Muito Baixo, apresentam uma porcao
significativa da bacia (quase 46% da area total), conforme foi colocado no inicio deste
resultado, e estdo ligadas principalmente as por¢es mais estaveis da bacia (de acordo
com o mapa da figura 49) sdo, em geral, locais de morfologias mais suavizadas (&reas
de planicies, colinas, morros com encostas suavizadas e alguns morrotes que
apresentam topos mais suavizados), o padrdo de uso mais comum para esta classe de
risco é a de pastagem, além disso, a classe de Vegetacdo Arbdrea esta englobada dentro
dessa classificacdo de risco. Portanto, os resultados do quadro 17 e figura 55 se
justificam, isso porque estes tipos de uso ndo oferecerem quaisquer tipos de riscos a
perda de vida humana e/ou econémica e encontram-se situados em locais onde a
probabilidade de ocorréncia de escorregamentos é praticamente nula.

Em um primeiro momento, observando as areas de Risco Baixo, sdo aquelas que
obtiveram maior area no presente periodo (quase 49% da éarea total), além disso, €
possivel notar que estdo vinculadas principalmente as areas pouco instaveis (figura 49)
associadas ao uso de areas de pastagem. Apesar da estabilidade do terreno - de acordo
com o modelo SINMAP - ser classificada dentro de uma classe de instabilidade, isso
ndo afeta na questdo do risco, pois em associacdo com a classe de pastagem. A geracao
de qualquer risco social e/ou econémico é praticamente nulo.

No segundo momento, observando esta mesma classe de risco, surge uma nova
combinacdo de fatores. Tais fatores seriam as porcdes Estaveis e Moderadamente
Estaveis do relevo estarem vinculadas & parte da classe Areas Edificadas. Isto ocorre
principalmente porque as edificacOes situadas em relevos mais planos (Planicies Allvio
Coluvionares) possuem inclinagdo de rampas mais suaves (abaixo dos 15% de
declividade), ou seja, para que ocorresse 0 escorregamento e gerasse O risco para a
populacdo que vivia nestas areas, seria necessario que tais areas apresentassem menor
estabilidade — que estéa ligado a declividade e aos fatores geotécnicos do terreno.

Apesar das Classes de Risco Médio, Alto e Muito Alto somarem pouco mais de
5,5% da area, foi possivel perceber que elas estiveram associadas principalmente a uma
parcela importante das areas edificadas, mas ndo € a Unica classe relacionada com essa
caracteristica. Em uma pequena fracdo na parte mais ao norte da bacia, ha a presenca de
afloramentos rochosos associados a areas Moderadamente Instaveis a Instaveis que
potencializou o risco presente na BHCY. Nas figuras 56 e 57 séo apresentados

exemplos referentes as areas com Risco Médio, Alto e Muito Alto.
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Figura 56: Esquina da Rua Angelo Biggi com Diva Garcia no Bairro Linhares em Dezembro de 1963.
Na imagem a classificagdo de risco varia de Médio (A), Alto (B) e Muito Alto (C). Fonte da Imagem:
Blog Maria do Resguardo, Disponivel em http://www.mariadoresguardo.com.br/. Acesso em:
27/10/2015.
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Figura 57: Visdo para a rua Vitorino Braga (alinhamento de casas no centro da imagem), com visao para

parte dos Bairros Grajal e Vitorino Braga (Imagem da década de 1960). Na imagem a classificacdo de

risco também varia entre Baixo (A) Médio (B), Alto (C) e Muito Alto (D). Fonte da Imagem: Blog Maria
do Resguardo, Disponivel em http://www.mariadoresguardo.com.br/. Acesso em: 27/10/2015.

A figura 56 mostra diferentes tipos de risco em um mesmo plano de fundo, na
parte inferior é possivel ver edificacdes situadas em locais de risco Muito Baixo,
passando para areas de risco Médio setores medianos da Encosta até atingir as areas
com os riscos Alto e Muito Alto nas partes mais elevadas. Em outro exemplo das areas


http://www.mariadoresguardo.com.br/
http://www.mariadoresguardo.com.br/
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com Risco Muito Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, a figura 57 apresenta a
configuracdo semelhante da imagem anterior, neste caso é possivel ver a configuracdo
do fundo do vale (Risco Muito Baixo), passando paras os sopés das encostas mais
préximas (Risco Médio), subindo em direcdo aos topos de morros através das encostas
mais ingremes (Riscos Alto e Muito Alto).

Portanto, fica evidente nas imagens apresentadas que nessa época ja havia 0s
riscos individuais e sociais, isso porque existia a probabilidade de ocorréncia de um
processo perigoso que gerasse multiplos danos ou mortes para os habitantes desses
locais e para sociedade em geral que ali vivia, ou seja, um acidente que pudesse causar
perdas humanas, materiais e ambientais. Vale destacar que neste periodo ainda ndo
havia qualquer legislacdo de parcelamento do solo a fim de estruturar e organizar a
ocupacdo e a presenca de areas edificadas, conforme ja foi destacado em momentos

anteriores (Item 6.2).

6.4.2 — AREAS DE RISCO: CLASSFICACAO E ANALISE PARA O ANO
DE 1983

O resultado do mapeamento (disponivel na figura 58) e os dados (quadro 20)
apresentam que no periodo de 1983 as areas com menor risco na BHCY ocupavam
18,21km2 ou 93,04% da area total, levando em consideracdo apenas as classes de risco
“Muito Baixo e Baixo” os valores eram de 9,88km? (50,76%) e 8,33km? (42,28%),
respectivamente. As areas com risco “Médio” (ou moderado) representavam 0,44km?
ou 2,25% da éarea total da Bacia do Yung. As areas que registraram maior risco
somavam um total de 0,92km? (4,66%), ou seja, as areas com risco “Alto” e “Muito
Alto” ocupavam 0,78km? (3,95%) e 0,14km? (0,71%), respectivamente.

Quadro 20: Classes de Risco e seus valores (areais e percentuais) para o periodo de 1983.

Classes de Risco Area (km?) Area (%)
Baixo 8,33 42,28
Médio 0,44 2,25

0,78 3,95
0,14 0,71
Total 19,7 100
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Figura 58: Mapeamento de Areas de Risco da BHCY para 0 ano de 1983
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As éareas consideradas de Risco Muito Baixo, mantiveram um dos maiores
percentuais apresentados 50,76% ou 10 kmz2. Em relagdo ao periodo anterior, percebe-se
que houve um notavel aumento que chegou a 1 km? (ou 5%), estas areas continuam
ligadas principalmente as porcGes mais estaveis da bacia e com o padrdo de uso mais
comum para esta classe de risco continuou sendo o de pastagem. Porém, o aumento
dessa classe de risco ficou condicionado principalmente ao acréscimo de éareas de
vegetacdo mista e arborea. Ou seja, se reforca a ideia de que estes tipos de uso ndo
ofereceram quaisquer tipos de riscos a perda de vida humana e/ou econémica.

Em relacdo as areas de Risco Baixo, foram aquelas em que mais tiveram sua de
abrangéncia reduzida, ou seja, no periodo anterior ela ocupava quase 49% da area total,
no presente periodo ela passou a ocupar pouca mais de 42%, isso significa uma reducao
de quase 1,3km?. Parte desta area “perdida” estd ligada ao aumento da classe de risco
Muito Baixo — conforme destacado anteriormente, e os quase 0,3 km?2 restante se
redistribuiram entre as classes de maior risco. As areas pouco instaveis associadas ao
uso de areas de pastagem continuaram dominando a combinagdo mais comum para esta
classe de risco, e, as porcbes Estaveis e Moderadamente Estaveis do relevo
vinculadas & parte da classe Areas Edificadas.

No que diz respeito as classes de risco Médio, Alto e Muito Alto somarem no
presente periodo 6,9% da area (1,36 km?2), comparando com o periodo anterior, significa
um aumento de 1,4% (0,27 km?), condicionada principalmente as novas areas
edificadas, na bacia. Neste periodo € notavel o crescimento e consolidacdo urbana na
porcado sul, onde se encontram os bairros Vitorino Braga, Grajau e parte do Bairro Sdo
Benedito. Nesta mesma época o nucleo do Bairro Linhares expande as suas ocupacdes
em areas de encostas mais ingremes e pouco instaveis e surgem outras ocupacdes ao
longo do canal em direcdo a montante, tais areas se enquadraram em classes de risco
Alto e Muito Alto por estarem localizadas em partes onde o canal fluvial € estrangulado
em funcéo da morfologia da bacia, ou seja, ligado ao fator de estabilidade.

Esse grande aumento das areas de risco médio a muito alto estd vinculado
também ao crescimento constante que as cidades “Médias” (como o caso de Juiz de
Fora na época) sofreram no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980. Entre 1970 e
1980 a cidade passou de 238000 para mais de 307000 habitantes (IBGE, 2010), ou seja,
um aumento de 29%, isso impactou diversas areas do municipio e ndo foi diferente na
BHCY (Figura 59). Com essas informagGes é possivel compreender que inlimeras

partes que antes ndo eram ocupadas, deram lugar a edificagdes em locais ndo seguros
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influenciadas principalmente pela falta de planejamento e gestdo do espaco urbano, haja
vista que quatro anos antes desse mapeamento, ja havia uma lei para o parcelamento do

solo em &reas proibitivas — conforme j& foi colocado no item 6.2.

Figura 59: Na parte inferior da imagem visdo para Rua Vitorino Braga, Rua e Igreja Nossa Senhora do
Libano (parte dos Bairros Grajad e Vitorino Braga - Imagem da década de 1980), préximo a foz da
BHCY no Rio Paraibuna. Na mesmo imagem, ao fundo, o ndcleo central de Juiz de Fora. Na imagem, é
possivel notar a distribuicdo da classificacdo de risco entre muito baixo a muito alto, levando em
consideracdo a ocupacdo urbana. Fonte da Imagem: Blog Maria do Resguardo, Disponivel em
http://www.mariadoresguardo.com.br/. Acesso em: 27/10/2015.
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6.4.3 — AREAS DE RISCO: CLASSFICACAO E ANALISE PARA O
ANO DE 2010

O resultado do mapeamento (disponivel na figura 60) e os dados (quadro 21)
apresentam que no periodo de 1968 as areas com menor risco na BHCY ocupavam
17,49km? ou 89,37% da area total, levando em consideracdo apenas as classes de risco
“Muito Baixo e Baixo” os valores eram de 9,28km? (47,1%) e 8,31km? (42,18%),
respectivamente. As areas com risco “Médio” (ou moderado) representavam 0,65km?
ou 3,3% da area total da Bacia do Yung. As areas que registraram maior risco somavam
um total de 1,46km? (7,41%), ou seja, as areas com risco “Alto” e “Muito Alto”
ocupavam 1,25km2 (6,35%) e 0,21km? (1,06%), respectivamente.

Quadro 21: Classes de Risco e seus valores (areais e percentuais) para o periodo de 2010.

Classes de Risco Area (km?) Area (%)
Baixo 8,31 42,18
Médio 0,65 3,30

1,25 6,35
0,21 1,06
Total 19,7 100

As éareas consideradas de Risco Muito Baixo, mantiveram um dos maiores
percentuais apresentados 47,10% ou 9,28 km2. Em relagdo ao periodo anterior, percebe-
se que houve uma reducdo que chegou a quase 0,7 km2 (ou 3,6%), estas areas
permaneceram ligadas principalmente as por¢cdes mais “estaveis” da bacia e com o
padrdo de uso mais comum para esta classe de risco continuou sendo o de pastagem. A
reducdo dessas areas se deu em funcdo da modificacdo do tipo de risco, passando do
risco Muito Baixo para o Baixo conforme pode ser visto na figura 61 onde areas de
pastagem estdo associadas a algumas areas de cultivo agricola. A presenca dessa classe
de risco ficou também associada a presenca de areas de vegetacdo mista e arborea,
conforme pode ser observado na figura 62. Isso reitera que tais tipos de uso néo

oferecem quaisquer tipos de riscos a perda humana e/ou econémica.
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Figura 60: Mapeamento de Areas de Risco da BHCY para o0 ano de 2010
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Figura 61: Area de Risco Muito Baixo (encostas com pastagens) e novas areas de Risco Baixo (Area de
cultivo agricola na parte central da imagem), mostrando o quéo hetereogéneo pode ser a divisao desses
espacos. Na imagem ainda é possivel visualizar algumas edificag@es relacionadas ao segmento rural da

BHCY.

Figura 62: Areas de Risco Muito Baixo ligadas as areas de vegetacdo mista e arborea.

As éareas de Risco Baixo mantiveram sua de abrangéncia em comparagdo com o
periodo anterior 8,31 km2 (42,18%), isso significa que parte das areas de Risco Muito
Baixo se transformaram em Risco Baixo e parte do Risco Baixo se tornou Risco

Medio, Alto ou Muito Alto. As areas pouco instaveis associadas ao uso de areas de
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pastagem continuaram dominando a combinag¢do mais comum para esta classe de risco,
e, as porcOes Estaveis e Moderadamente Estaveis do relevo vinculadas a parte da
classe Areas Edificadas. Na figura 63 é possivel visualizar a presenca de areas com
risco Baixo nos setores de encostas mais elevadas com cobertura de pastagem (parte
superior da imagem), e a parte de areas edificadas (por¢éo inferior, no fundo de vale).
Na mesma imagem ainda é possivel compreender que as areas de risco se mostram
distribuidas de forma heterogénea, ou seja, parte de areas edificadas estdo situadas em
risco Médio, Alto e Muito Alto.

Figura 63: Distribuigdo das classes de Risco na BHCY. Nos fundos de vale predominam o Risco Baixo
assim como nas porgdes de pastagem, nas por¢Bes de média encosta surgem outras classes de risco como
Médio, Alto e Muito Alto.

No que diz respeito as classes de risco Médio, Alto e Muito Alto (Figura 64 A
até D) somarem no presente periodo 10,7% da area (2,11 km?2), comparando com o
periodo anterior, significa um aumento de 3,8% (0,75 km?), isso vinculado
principalmente ao aumento consideravel das areas edificadas em tal periodo
(comparado com o ano de 1983). Com o crescimento e consolidacdo urbana na porgédo
sul (bairros Vitorino Braga, Grajau e parte do Bairro S&o Benedito) e na por¢éo central
da Bacia (Bairro Linhares), as areas de encostas sofrem pressdo ainda maior com o
aumento consideravel das areas edificadas (Figuras 64 C e D). O ndcleo do Bairro
Linhares expande ainda mais as suas ocupacfes em areas de encostas mais ingremes e

pouco instaveis, moderadamente instaveis e instaveis.
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Ainda ha o aumento de novas ocupacgdes ao longo do canal que vai em direcdo a
montante (Figura 64 B), tais areas se enquadraram em classes de risco Alto e Muito
Alto e sdo areas edificadas de forma irregular, pois se constituem com formato de
loteamento. Na figura 64A estad um exemplo notdrio de risco da BHCY, esta no nucleo
dos Bairros Vitorino Braga e Grajat, mas ¢ conhecido como “Alto Trés Moinhos”, um
local com processos recorrentes recorrente e ja identificado pela prefeitura. Conforme
Chaves (2010) destaca, este local trata-se de um loteamento ndo aprovado pela
prefeitura, que foi implantado no local pelo loteador com a venda de terrenos e posterior
registro em cartorio. As outras areas sdo as invasdes que foram ocorrendo ao longo do
tempo.

Portanto, esse aumento exacerbado das areas de risco médio a muito alto estd
diretamente relacionado ao crescimento consideravel que Juiz de Fora passou entre
1980 e 2010. Em 1980 a cidade possuia 307.000 habitantes, no ano de 2010 esse
namero chegou a 516.000 habitantes (IBGE, 2010), isso reflete em um acréscimo de
59,5%, e isso também refletiu na BHCY - se compararmos ainda com 1968 é um
aumento de 216% na populacdo total. Juiz de Fora - consolidada como polo da Zona da
Mata Mineira - atraiu mais infraestrutura e populacéo residente e isso ndo foi diferente
no caso da BHCY. Ou seja, as edificacdes, e a populacdo continuaram se instalando
cada vez mais em locais que ndo tinham qualquer tipo de planejamento e/ou obras
estruturais que dessas condi¢cdes de seguranca.

Nesse sentido percebe-se que o problema avangcou em progressao quase
geométrica, pois problemas que j& ainda na década de 1980 (quando ainda era passivel
de se amenizar) ndo foram solucionados — por exemplo, a proibicdo e desapropriacéo
dos residentes dessas areas, além da demoli¢do das construcbes indevidas — e ainda
surgiram iniUmeras outras ocupac6es que consolidaram ainda mais o problema ocorrido.
Mais uma vez, houve falta de planejamento e gestdo do espaco urbano, haja vista que
leis que proibiam o parcelamento do solo nessas areas ja existiam.

Sobre a compreensdo da expansdo do risco é possivel considerar que eles
evoluiram de forma acentuada entre os trés periodos estudados (Gréafico da figura 65). O
periodo de 2010 ndo é s6 o mais critico por ser 0 mais recente, mas porque foi o
momento em que a cidade mais se expandiu em termos populacionais. A respeito das
classes de Risco Muito Baixo e Baixo, elas estdo vinculadas essencialmente as areas
gue ndo oferecem perdas econdmicas e/ou de vidas humanas. O grau de risco Médio

apresentou pequena area de abrangéncia normalmente ja estava associado com as areas
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de Alto risco. O grau de risco mais comum para as areas edificadas identificada nos trés
periodos € das classes de Alto risco, isso significa que os riscos individuais sdo aqueles
com o maior potencial de ocorréncia na BHCY. E no caso dos riscos Muito Altos

apresentaram abrangéncia associadas ao risco Alto.
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Figura 65: Gréfico de Evolugio das Areas de Risco entre 1968, 1983 e 2010
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7 — CONCLUSOES

Dentre os resultados obtidos, a importancia do mapeamento do Uso da Terra e
cobertura vegetal é fundamental, pois tem funcdo para o planejamento territorial do
municipio e retrata a forma como a area esta sendo usada. Durante a pesquisa deste
trabalho, foram buscados os levantamentos (aerofotogramétricos, imageamento por
satélite, Ortofotocartas) mais abrangentes da area de estudo, isso porque, em varios
mapeamentos do municipio a BHCY ndo é contemplada em sua totalidade, pois parte de
Sua area estéa situada fora do perimetro urbano.

Nesse sentido, 0 mapeamento para o ano de 1968, apesar de incompleto para o
municipio (contempla apenas o perimetro urbano da época), trata-se do material mais
antigo registrado no acervo da cidade para fins de planejamento e gestdo urbana, ou
seja, possui importancia para a compreensdo para uma cidade comeca a crescer e se
desenvolver efetivamente. O mapeamento do ano de 1983 foi de fundamental valor,
pois se trata do primeiro mapeamento completo da cidade, isso possibilitou
compreender a dindmica da época e as reais potencialidades de uso, ocupacdo e
cobertura vegetal que o municipio apresentava, nao diferente isso se aplica a BHCY.
Em 2010 foi realizado o ultimo mapeamento para cidade, o qual apresenta as varias
transformacdes pelas quais 0 municipio passou e logicamente a BHCY .,

Nesse sentido, 0s mapeamentos de uso e ocupacao da terra para os periodos de
1968, 1983 e 2010 visam dar aporte ao planejamento racional de uso da terra na BHCY.
Isso possibilita 0 melhor conhecimento da area e a aplicacdo das legislacdes vigentes, e
possibilita serem usados como instrumento para o poder publico e para a redugdo dos
varios impactos presentes. Estes muitas vezes chegando a limites criticos em
determinadas regides, tais impactos visualizados podem ser: Aumento desordenado de
areas edificadas em locais onde o risco é iminente, ou seja, onde a infraestrutura é
precaria e ndo atende o béasico para dar suporte a populacdo residente; Redugdo das
areas de vegetacdo mista e arbdrea, que foram destruidas em funcéo de outras atividades
que se instalam na area como a Pastagem, Silvicultura e Agricultura, promovendo a

diminuicdo das paisagens naturais e da biodiversidade; Impacto nos canais fluviais em
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funcdo do assoreamento causado por pedreiras e/ou saibeiras, promovendo uma
alteracdo nos fluxos de matéria e energia, entre outros.

No que diz respeito a aplicacdo da Legislacdo de Parcelamento do Solo, foi
possivel visualizar como que o processo acelerado da urbanizacdo se direcionou, em
maior parte, a areas nao favoraveis a ocupacdo na BHCY. As legislacdes (nacional e
municipal) colocam pontos importantes no que tange a essa ocupacao (limita o declive
de ocupacdo, dentre outros fatores destacados), e € notorio que os 6rgdos municipais
tentam controlar e impedir que tais locais sejam habitados, porém a ocupacéo se da de
uma maneira muito mais veloz, ou seja, a producdo do espaco urbano muda a dindmica
e o0 equilibrio das planicies e vertentes, potencializando e acelerando processos naturais
que pode causar prejuizos e danos as pessoas que ali estdo inseridas.

Em relacdo ao panorama apresentado da estabilidade das encostas, considera-se
que a utilizacdo do modelo SINMAP se mostra uma ferramenta capaz de auxiliar, no
estudo da dindmica de movimentos de massa na Bacia Hidrografica do Corrego do
Yung, ou seja, bacias de pequeno porte. No que diz respeito a consisténcia dos dados
geotécnicos e hidroldgicos, é consideravel a importancia com dados calibrados da area,
isso porque em trabalho anterior Menon Janior (2014) ja havia obtido um resultado
satisfatorio para area com dados ainda ndo calibrados, neste caso 86% das cicatrizes se
enquadraram em classes de instabilidade, agora o acerto chega aos 98%.

Apesar da limitacdo de resolucdo espacial para a operacdo do modelo SINMAP -
o0 qual somente permite uma entrada de um MDE de 7000x7000 pixels, ou seja, ndo foi
possivel trabalhar com pixel de 1m (1m? de &rea), isso ndo gerou quaisquer problemas
na manipulacdo e interpretacdo dos dados. Portanto, mesmo trabalhando com um pixel
de 2m - 4m2 de area, nota-se que isso ndo gerou qualquer problema na analise final dos
dados de estabilidade e muito menos do risco na BHCY.

O mapa de estabilidade possibilitou compreender os locais com maiores
susceptibilidades a ocorréncia de movimentos de massa na Bacia do Yung e estimar
quais sdo as areas mais propensas a esse tipo de evento. E notério o papel da
declividade sobre as forgas de cisalhamento do terreno, além dos solos espessos da
regido, sem considerar que em periodos chuvosos h4 o somatorio destas diversas forgas.

As sugestdes de possiveis acOes a fim de minimizar 0s riscos de processos
perigosos com 0s escorregamentos podem ser as obras de contencdo de encostas -
eficientes enquanto medidas de curto prazo - podem ser as principais medidas tomadas

para reducéo do risco de acidentes associados a escorregamentos onde existe um risco
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instalado e/ou iminente. Porém, existe outro fator € que essas obras nunca serao
suficientes para atender a todos os pontos de risco, pois 0s escorregamentos de pequeno
volume ocorrem espalhados em diversos pontos da BHCY .

Nesse sentido, é importante que sejam implantadas medidas de carater estrutural e
ndo estrutural de longo prazo, ou seja, o impedimento de ocupacdo e uso da terra através
das leis ou a remocédo de moradias que estejam situadas em areas de risco extremamente
elevado. A adogcdo de medidas de longo prazo para a reducdo de risco de
escorregamentos ndo é simples, pois ha alguns fatores que devem ser levados em
consideracdo, como: Falta de decisdo politica para fazer valerem os documentos
legislativos e garantir a ocupagdo ordenada das encostas; Persisténcia do
desconhecimento de grande parte do publico sobre as medidas técnicas e seus aspectos
positivos.

As relages entre o relevo, urbanizacdo e a dindmica do dominio tropical atlantico
sdo muito proximas na BHCY. As grandes pluviosidades sofridas nessas areas durante
as estacdes chuvosas possibilitam processos erosivos e movimentos de massa de forma
mais acentuada. O declive mais acidentado favorece o escoamento superficial de forma
mais agressiva, potencializando desastres para as sociedades que vivem préximos e/ou
nas areas de risco. Além disso, observando a forma como ocorreu a ocupacao (das
planicies para as encostas até os topos de morro), diversos processos de vertente na
BHCY foram modificados como a aceleracdo/diminuicdo do escoamento superficial nas
porcdes altas e baixas da bacia, prejudicando a dinamica de infiltracdo, e, em areas onde
ocorrem saturacdes mais profundas em porcdes altas da vertente, os movimentos de
massa Sd0 mais constantes e recorrentes. Portanto, a BHCY apresenta varias restricdes
que devem ser levadas em consideracdo para a sua ocupacao, conforme foi apresentado
nesse trabalho, e que as areas de risco no dominio tropical atlantico tem seus processos
potencializados devido a intensa dindmica de esculturacdo do relevo e processos

deposicionais correlatos.
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