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RESUMO

FONSECA, Leticia d’Agosto Miguel, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Setembro
de 2014Indicadores ambientais em areasle riscos de deslizamentos de terra em Juiz
de Fora, Minas Gerais Orientador: Jodo Luiz Lani. Coorientador: Elpidio Inacio
Fernandes Filho.

Objetivou-se com este trabalho, identificar os indicesi@mbientais que influenciaram na
ocorréncia de deslizamentos de terra considerando aspggitécnicos, o levantamento e
mapeamento dos solos e de outros atributos do meio, fisitimando os recursos dos
Sistemas de Informacdo Geografica na cidade de Juiz dg& Minas Gerais.A
metodologia foi divida em trés etapas: coletas de aa®dt solo, analises em laboratério
gue foram realizadas nos Departamentos de Solos e da Bngedivil da Universidade
Federal de Vigosa e a etapa de geoprocessamento. Fadaadiabertura e descricdo do
perfil de solo, coletadas amostras deformadas e contugatpreservada por meio do anel
volumeétrico na superficie e amostras deformadas sulfigigiser onde se observou em
profundidade dois fatores: textura e mudanca de horizomie,3epontos distribuidos na
area da sub-bacia do cérrego do Yung, no bairro Trés Meiffambém foram coletadas
amostras indeformadas para os ensaios geotécnicos roentes B e COs dados das
analises fisicas foram espacializados no program@oR meio do pacote geoR e
realizaram-se as interpolacdes usando o método dagkng&implesTambém os dados
de profundidade do solum e a condutividade hidraulica foram mapestdavés de
ferramentas disponiveis no ArcGis 10.1. Os resultados apongue nao € necesséria a
ocorréncia de eventos extremos de chuva para que ocdesizamentos na cidade. Estes
estdo relacionados ao padrdo de moradia, relevo e uscugacdo do solo. A
caracterizacdo geotécnica evidenciou menor resistémeadiilidade do horizonte B em
rela@o ao horizonte C, que apresentou maior perda de solo &mlonem vista do menor
teor de argila e auséncia de estrut@aensaio de cisalhamento direto mostrou que a
resisténcia quanto ao solo natural comparando os htegzeénproxima, mas ao ensaar
solo saturado hd um decréscimo acentuado na resisténdiaridonte C. Concluindo,
areas expostas de horizonte C, solos pouco profundosite daclivosos evidenciam
maior potencial de erosdo. Os dados de textura forasfasétios para a realizacdo da
andlise geoestatistica, pois 0 modelo identificou agrades de deslizamento pela elevada

presenca de silte e a correlagéo entre os atribuiossfigo solo.



ABSTRACT

FONSECA, Leticia d’Agosto Miguel, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, September
2014 Environmental indicators in areas of landslides risk in Juiz de Foa, Minas
Gerais. Adviser: Jodo Luiz LaniCo-adviser: Elpidio In4cio Fernandes Filho.

The study aimed to identify environmental indicators thatu@rfte the occurrence of
landslides considering geotechnical aspects, the survéymapping of soils and other
attributes of the physical environment, using the capabilifeSeographic Information
Systems in Juiz de Fora Minas Gerais. The methodologydivided into three steps:
collection of soil samples, laboratory analyzes thate conducted in the Departments of
Soil and Civil Engineering in Federal University of Vicogad geoprocessing. It was
performed the description of soil profile and collected deén and undeformed samples
using the volumetric ring on surface. It was used an awgenéasuring Solum (horizon
A+B) and collecting subsurface material observing in depghhrizon transition and
texture. All the collected materials were distributed orpdBits in the sub-basin area of
the Yung stream in Trés Moinhos neighborhood. It was albected undeformed samples
for geotechnical testing in B and C horizons. The physinalysis data were spatialized
using R program through geoR package and interpolated usi&gntpée Kriging method
Also the data of the solum depth and hydraulic conductivity weneped using available
tools in ArcGIS 10.1. The results showed that the occurrehegtreme rainfall events is
not required for landslides occurring in the city, and thaselinked to the standard of
housing, relief, and the use and occupation of land. Théegmtcal characterization
showed greater resistance of B horizon to erodibility agamesC horizon, which showed
higher cumulative soil loss becausiethe lower clay content and absence of structure. The
direct shear test showed that resistance of natuitaltsarizons is similar, but testing the
saturated soil there is a hard decrease in the regstdriworizon C. Concluding, it was
verified that exposed C horizon soil, shallow soiid ateep slopes show greater potential
for erosion. The texture data were satisfactory far performance of geostatistical
analysis in view of the model had identified the slippedssbarhigh presence of silt and

the correlation between soil physical properties.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os escorregamentos ou deslizamentos sé&o eventos de enthdmde massa
envolvendo materiais que recobrem as superficies dasntestou encostas, tais como
solos, rochas e vegetacaBortanto, consistem em processos naturais que atuam na
dindmica das vertentes, e fazem parte da evolucdo gexddgich em regides serranas.

O risco de ocorréncia desses eventos é avaliado €mn des caracteristicas do
local onde ocorrem, ou seja, em funcdo das variavei® d¢g@o de solo, pluviosidade,
presenca ou auséncia de vegetacdo, tipos litologicospactamento antrépico, entre
outros.

Quando ocorrem, as vezes, provocam mortes e prejuizdsriaisa e Sao
considerados desastres naturais. Quando envolvem grandeondieeritimas sao
classificados como catastrofes em ambito nacional, as @ motivado um conjunto de
esforcos entre entidades do poder publico para produzir mdssa de conhecimento
sobre o assunto, com vista a implementar medidas deéaedigsses eventos. Neste
contexto, destaca-se a criacdo do Centro Nacional de dviamé&nto e Alerta de Desastres
Naturais (CEMADEN) em 2011, que conta com uma equipe muipdisar de
pesquisadores atuando no desenvolvimento de estudos e pesja@asados a diversos
aspectos dos desastres naturais com o objetivo de afeitias para melhor subsidiar as
acOes do Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC).

No Brasil, os mapeamentos das areas de risco sdo pneshbemente realizados
por meio de avaliacbes qualitativas, ou seja, os risaosdsitificados com base na
opinido técnica de quem realiza 0 mapeamento, bem comadapaas informacdes dos
moradores. Todavia, podem ser realizados por meio de dadogajivaste tais métodos
estdo em crescimento no pais, sendo adotados em muioimle existe um banco de
dados histérico consistente sobre os deslizamentosdmao longo dos anos.

Nesse sentido, a proposta deste trabalho € estudar sslépEnlos que sdo mais
suscetiveis ao escorregamento, buscaedestabelecer parametros ambientais para o
mapeamento de areas de risco, com base em areas quntapads eventos nos Ultimos
anos, contribuindo assim, para a discussdo da automatidast® processo com vista a
desenvolver padrdo de mapeamento tecnicamente maistéatisfeendo como objetivo

final um produto de planejamento do uso do solo e gerendiandenareas de riscos.



CAPITULO 1

PROCESSOS EROSIVOS EM CAMBISSOLO NA SUB-BACIA DO
CORREGO DO YUNG EM JUIZ DE FORA, MINAS GERAIS.

RESUMO

FONSECA, Leticia d’Agosto Miguel. Processos erosivos em Cambissolo na sub-bacia
do Corrego do Yung em Juiz de Fora, Minas GeraisVigosa: UFV, 2014. Cap.1, 20p.
(Dissertacae- Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas).

O objetivo desse trabalho foi classificar o solo da sdtiabdo Coérrego do Yung
localizada no bairro Trés Moinhos em Juiz de Forameaorregido da Zona da Mata
Mineira, analisando o comportamento dos horizontes pedo®d e C em relacédo a
erosao superficial, e a partir de ensaios geotécnicasaeterizacao fisica dos materiais,
estabelecer correlacbes com a sua erodibilidade. O caddado para classificacéo
encontrase no terco medio da topossequéncia, em corte de est@qgbeerfil foi descrito,
caracterizado e classificado segundo o Sistema BrasileifGlassificacdo de Solos. Nas
amostras dos horizontes A e B foram realizadas anéisess (granulometria) e quimicas
(Embrapa, 1997)As amostras utilizadas nos ensaios geotécnicos foraawest no topo
da encosta, onde se observou maior clareza na tramgaborizontes. No total foram
retiradas quatro amostras indeformadas cilindricas com 2@ecdiémetro, duas de cada
horizonte (B e C). Nesses materiais foram determinalgoss indices fisicosendo estes:
peso especifico dos grédos, granulometria, Limites de Liguéddlasticidade. Foram
realizados os ensaios geotécnicos de erodibilidade (Indarbizcisalhamento diret®
solo foi classificado como Cambissolo Haplico Tbh Distd latossélico. A mineralogia
apresentou em sua composicdo essencialmente quartzo, taaaliixidos de ferro
(hematita e goethita), o que evidenciou o seu alto grauvdkicBo pedogenética
(intemperismo). Segundo a classificacdo do Sistema dddide Classificacdo dos Sqlos
o horizonte B foi classificado como argila de alta poassibilidade e o horizonte C como
silte de baixa compressibilidad® ensaio de Inderbitzen evidenciou a correlacdo da
composicao granulométrica do horizonte do solo comodilalidade, pois o horizonte C
apresentou maior perda de solo acumulado, em vista do eenale argila e auséncia de
estrutura, que condicionam graos mais soltos, portanie eradiveis. Também foi
verificada menor resisténcia ao cisalhamento na candizndadaevidenciando a menor
resisténcia do solo saturado, 0 que ocorre em épocassas@oncluindo, na sub-bacia
do Cérrego do Yun@s areas com maior potencial de erosdo sao aquelas quenexpo
horizonte C.



ABSTRACT

FONSECA, Leticia d’Agosto Miguel. Erosive process in Inceptisol on Yung Stream
sub-basin in Juiz de Fora, Minas GeraisVigosa: UFV, 2014. Ch.1, 20p. (Dissertation
Masters degree in Soil and Plant Nutrition).

This study aimed to classify the soil in Yung Stream sudirblacated in Trés Moinhos
neighborhood in Juiz de Fora, in the middle region otAtiea da Mata Mineira, analyzing
the B and C soil horizons in relation of the surfecesion, through geotechnical testing
and physical characterization of materials, establishomgetations with its erodibility. The
soil collected for classification was located in topsl@f topossequence in roadblock. The
profile was described, characterized and classified acupidi the Brazilian System of
Soil Classification It was performed physical analysis (particle size) andnutal
(Embrapa, 1997) in the samples of A and B horizdie sample used for geotechnical
testing was taken at the top of the hill, where there wadegrekrity in the transition
horizons. In total, it was taken four cylindrical soil saespwith 20 cm diameter, two for
each horizon (B and C). These materials were detednsnene physical indexes, which
are: specific weight of particles, grain-size distribafiliquidity limits index and plasticity
index. Geotechnical testing of erodibility (Inderbitzen) airéa shear were performed.
The soil was classified as latossolic dystrophic Tb lda@lambisol The mineralogy
presented in its composition essentially quartz, kaoliaitd iron oxides (hematite and
goethite), which showed its high degree of pedogenetic evol(tieathering). According
to the classification of the Unified System of Soil Glfisation, the B horizon was
classified as high compressibility clay and the C horiasrdow compressibility silt. The
Inderbitzen test showed the correlation between granul@reimposition of soil and
erodibility, as the horizon C showed greater loss of motated soil because of the smaller
clay content and no structure, this factors conditaosér grains, thus more erodible. It
was also observed lower shear strength in flooded condstimying a lower resistance of
saturated soil, which occurs during rainy season. In caoadlus the Yung stream sub-
basin areas with higher erosion potential are thoseepmse C horizon.



1. INTRODUGCAO

Deslizamentos de terra sdo eventos naturais de grande pigamugspecialmente
no meio urbano e durante o periodo chuvoso. Ao longdltdo®s anos, esta preocupacédo
tem aumentado em raz&o dos diversos acontecimergoglos em varias regides serranas
brasileiras, o que ocasionou inUmeras mortes, ondestcdeos casos ocorridos na regiao
de Petropolis e Angra dos Reis (2013), em diversas cidadgsntie Catarina (2008), em
Além Paraiba (2012), entre outras.

A pedologia, através de seus procedimentos de caractmjzaédentificacdo,
classificacdo e mapeamento dos solos pode contribeolagdo de problemas envolvendo
movimentos de massas de solo e, em especial, no cpréatiitivo de identificacdo de
areas com maior suscetibilidade a ocorréncia destestosvelsso pode facilitaio
planejamento do melhor uso destes recursos naturagsr(&e et al., 2002; Pedron et al.,
2004).

A erodibilidade de um solo pode ser influenciada por suas pilapges fisicas e
guimicas, pelas caracteristicas geométricas das en¢fmstaa, tamanho e declividade),
pela cobertura vegetal e pelo regime de chuvas (Vester@b&atna, 2014). Esses fatores
combinados na dinamica espacial podem interferir na enargiica das chuvas sobre os
solos (Aquino et. al., 2012). Além de interferir na cagieate de infiltracdo e armazenagem
de agua no solo, pois esses influenciam na possibilidadeodémaa de deslizamentos de
terra (Petschko et al., 2014

No dominio dos “Mares de Morros” o horizonte C tende a ser muito profundo e ha
uma desproporcdo da profundidade do solum e solo, caracterizamocesso de
rejuvenescimento do processo pedogeomorfoldégico destaido(Rezende & Resende,
1996) Ainda segundo estes autores, nas por¢cfes mais ingremes, geratom o
horizonte C exposto, ha maior dificuldade de recompogi@dcobertura vegetal devido a
deficiéncia de nutrientes e de agua estacional, aumentasglm, 0S processos erosivos.

O escoamento superficial tem inicio quando a intensidade ddpifaedo
pluviométrica torna-se maior que a taxa de infiltracdo glea &no solo, sendo também
consequéncia da retencdo superficial, da interceptacataletge demanda matricial do
solo e da evaporacdo. A erosdo hidrica pode entdo seiddefiomo o processo de
desagregacao e transporte das particulas do solo causadepesarosivos (Bezerra et
al. 2010).



Experimentos realizados avaliando eroséo e textura dorastraram que aqueles
com elevada quantidade de silte apresentam maior suscedibiladd@rosdo frente aos
argilosos e arenosos sob as mesmas condi¢cdes, devitmia escoamento superficial (Fu
et al.,, 2011). Também, evidenciaram que a declividade e engeesle cobertura vegetal
influenciam na intensidade de eroséo (Sadeghi et al., 2012).

Os principais fatores relacionados a resisténcia do @&olescoamento sdao a
erodibilidade e a tenséo critica de cisalhamento (Griebebd, 2005.

O ensaio de erodibilidade de Inderbitzen (1961) simula o escoarseperficial
gue ocorre no campo, por meio da retirada de uma anusstsalo indeformada que é
fixada a base de uma rampa, de modo que a superficie da aroisitida com a
superficie da rampa. A inclinacdo desta rampa pode seada{ebem como a vazdo de
escoamento, permitindo alterar as tensdes cisalharlieadag (Griebeler et al., 2005).
Stephan (2010) adaptou um equipamento de Inderbitzen na Universidddeal de
Vicosa para o estudo de trés taludes em Juiz de Fora, G@ras.

Bastos (1999) ao analisar o problema de erosdo por escoaommiuiu que a
resisténcia ao movimento dos grdos por acdo do fluxo é palda resisténcia ao
cisalhamento entre as camadas de grao superficial e esniigjaca superficie do solo
Portanto, a eroséo depende da coeséo do solo na superfizieddo que pode ser alterada
se houver infiltracdo de agua. O potencial de erodibilidade dew relacionado com a
variacdo da coesdo (Ac) entre as envoltorias de resisténcia obtidas com amostras na
umidade natural e amostras inundadas.

Os canais de erosdo provocados por escoamento supéefiiahicio quando a
resisténcia mecanica do solo, representada pela tensdo de cisalhamento critica (1c) €
excedida (Vestena & Kobiyama, 2014). A tensédo de cisalhantensolo é dependente
das caracteristicas do solo, como granulometria, ib@ig8b mineralégica e quimica;
estrutura e capacidade de infiltracdo do solo (Barbosen&,[2012).

Neste contexto, o0 objetivo da realizacdo deste traballoddo analisar o
comportamento dos horizontes pedoldgicos B e C de umbiSsolo na area urbana de
Juiz de Fora (MG) frente a erosdo superficial e a pddirensaios geotécnicos e
caracterizacgao fisica dos materiais, estabelecezlagbes com a sua erodibilidade.

Nos ultimos anos a cidade de Juiz de Fora tem apreseaigdmsao urbana
significativa. A Defesa Civil registra todos os anosrdacias de deslizamentos de terra
em diversas regides da cidade, principalmente em épodauda. ®entre as regibes com
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maior nimero de ocorréncias de deslizamento e deseneobldnte processos erosivos
encontra-se na regido leste, o bairro Trés Moinljog, se caracteriza por apresentar
moradias sem infraestrutura basica e distribuidasateeina irregular. Estas informacdes
ressaltam a importancia do mapeamento prévio de éareestigas a erosdo, como

ferramenta do planejamento urbano.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizadoa sub-bacia hidrografica do cérrego do Yung, bairro Trés
Moinhos em Juiz de Fora, na mesorregido da Zona da Maiaira A sub-bacia do
cérrego do Yung localiza-se na regido leste da cidade,empacdrea de 35 ha, em relevo

montanhoso com ravinas de deslizamentos e presenca decas;{figura 1).
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Figura 1 Localizacédo da sub-bacia hidrografica do corrego do Yung no ipionée Juiz
de Fora, Minas Gerais.

A presenca de vales profundos associados a encostas c@uasleeclividades,
conhecidos como “Mares de Morros” (Ab’Saber, 1996), sujeitos a maiores precipitagdes
pluviométricas, caracteristicas do clima tropical detualéi, constituem os principais
fatores que imprimem a regido uma dinamica superficial fMtastintensa, com
acomodacfes de solos, enchentes e areaeslizamento de terra (PREFEITURA DE
JUIZ DE FORA - PJF, (2004). Litologicamente, a area € catapgor um biotita gnaisse
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bandado com intercala¢des de quartzito impuro (g), gnaisseeag@ rocha anfibolitica
(a) e, subordinadamente, granada-gnaisse e rochssdalatica (CODEMIG, 2013).

2.2 Coleta de solos e preparo das amostras

O solo coletado encontseno terco médio da topossequéncia, em corte de estrada.
Nas amostras dos horizontes A e B foram realizadas esdisicas (granulometria) e
guimicas (Embrapa, 199&Xxlassificado (Embrapa, 2013).

O material coletado foi acondicionado em sacos pstigosteriormente
destorroado, seco ao ar e passado em peneira de 2 mm (PsShostras utilizadas nos
ensaios geotécnicos foram retiradas no topo da encasgise observou maior clareza na
transicdo dos horizontes. No total foram retiradas qaatastras indeformadas cilindricas
com 20 cm de diametro, Duas caracterizando o horizontenBe 10 - 30 cm de
profundidade; e duas representativas do horizonte C, de780cm de profundidade. As
amostras foram parafinadas e revestidas por plastice, flom a finalidade de preservar a
sua estrutura e a umidade natural do campo (NBR 9.604/86). Feafimados os ensaios
geotécnicos de erodibilidade (Inderbitzen), caracterizacapletane cisalhamento direto,
sendo este Ultimo seguindo-se a norma AST31080 (ASTM, 2004).

Por fim, foram realizados ensaios de caracterizacdo mineralogica por difratometria

de raios-X.

2.3 Andlises de laboratério

Foram determinados alguns indices fisicos dos materidisrimnte B e C, sendo
estes: peso especifico dos graos (yg) (NBR 6.508/84), granulometria (NBR 7217/87),
Limites de Liquidez (NBR 6.459/84) e Plasticidade (NBR 7.180/84). A &iassio
geotécnica de solos utilizada foi a do Sistema Unificado desifidagdo dos Solos
(SUCS), que se baseia nestas propriedades indice do solM ([BZ#A87-85).

O equipamento de Inderbitzen consiste em uma rampa denawuoim 170,0 cm
de comprimento e 22,0 cm de base com um orificio circldal4,4 cm de diametro para a
fixacdo do corpo de prova. O orificio encontra-se a 120 cnnid® do escoamento
(Figura 2) Ha um reservatério de agua de 40 litros e um rotametro que meagia,
permitindo que a mesma seja mantida constante duranédizagéo do ensaio (Stephan,
2010).



a) Moldagem do corpo de b) Peso do amostrador fixado na base

prova. c) Determinacéo da vazao

€) Material erodido em repouso para
d) Realizag&o do ensaio sedimentacdo.

: Solo seco transferido par:
Inderbitzen. " P

0 conjunto de peneiras.

Figura 2. Detalhe da realizacdo do ensaio de Inderbitzencelel@ e peneiramento do
material erodido.

O célculo da vazéo utilizada no ensaio de Inderbitzenefmlizado por meio da
formula da equacédo da continuidadg (1

Q=VSsS (1)
Em que:

Q = vazdo (cm3Y

V = velocidade do fluxo (cm’3
S = area da secdo da rampa (cm?)

Em que:

V=iAc

c= Coeficiente de runoff

A = &rea de captacao
i = intensidade média de chuva da regido, dada pela Eas 2ofistantes foram
obtidas pelo programa Pluvio 2.1):

. BTE
LT rop 2)




Em que:

T: = periodo de retorno

t = duracéo
B,b,c,d = constantes
i = mm Kt

Para a definicho do tempo e da intensidade do escoamentdicglpéoi
considerada a intensidade média de chuva de 25 anos cempo e duracdo de
precipitacdo de 30 min. A vaz&o encontrada foi de 0,0081L. Devido & impossibilidade
pratica de uséa, visto que o fluxo ndo se espalharia uniformemente pelpaaatotou-se
a vazdo de 1,0 min™ (16,7 ml §), em vista deste aumento no fluxo, a rampa foi ajasta
a 10° de inclinagéo.

Foram realizadas duas repeticdes do ensaio de Inderpéareicada horizonte, pois
durante o procedimento houve perda de material. Entretastoresultados foram
satisfatorios para caracterizar a erodibilidade. Em eadaio moldou-se o corpo de prova,
e, em seguida este foi fixado no amostrador e na rapnpeedendo a determinacdo da
vazao. Para a determinagéo da vazao utilizou-se uticpl@sra a protecdo da amostra, ao
se estabilizar a vazdo no valor desejado iniciou-sesai@nO material carreado foi
colocado em recipientes para sedimentacéo.

O material erodido foi transferido para capsulas e leygdoa secar em estufa a
100°C por 24h. Apés a secagem foram destorroados e transfepadm um conjunto de
peneiras, sendo pesado o material retido em cada peneira.

Para a determinacdo dos parametros de resisténcia deQdolamb, coeséo (c) e
angulo de atrito (¢), foram realizados ensaios de cisalhamento direto cujos corpos de
provas foram extraidos dos blocos de solo indeformadosocamxilio de um amostrador
guadrado biselado com medida interna de 5 cm de lado eigitataa 1,90 cm. Para cada
horizonte foram ensaiados 03 (trés) corpos de prova demmtes tensdes normais: 0,5, 1
e 2 kgf cn, representativas das condicdes de campo. As velocidadésdas foram de
0,100 mm miit até o deslocamento maximo horizontal de 12 mm, previamente
determinado com base t®mpo estimado para ruptura de 2 (duas) horas.

Apds moldados, os amostradores sdo colocados em unsa rercisalhamento,
gue consiste em uma caixa de cisalhamento a qual € acaptadxtensémetro para a

medicao da deformacédo do corpo de prova (CP) durantsame® aparelho € digital e os



resultados séo obtidos por meio das leituras de defoontz&orpo de prova até que as
mesmas se estabilizem.

Pelos resultados de ensaios de Inderbitzen realizados stosE4999), observou-
se que solos potencialmente erodiveis apresentaram elexadaes de coesdo com a
inundacgéo. Deste modo, este autor prop0s a caracterizacélnslean alta erodibilidade

como sendo aqueles que apresentassem um fator de vatiacéesio Ac dado pela

Equacéao 3:
AC= (Cnat —Cinu) (3)
CNat
Em que:

A, = variagdo da coesao
Cnat = CO€S&0 na condicao natufiéhf cm?)
Cinu= coeséo na condicdo inundada (Kgf3m

Foram coletadas amostras dos horizontes B, C e Cr para a caracterizacao
mineraldgica por difratometria de raios-X. A fragdo argila obtida foi seca em estufa e
preparada em lamina de vidro sob a forma de peliculas orientadas, através da técnica do
“esfregaco”. Para a fragdo areia foram utilizadas laminas escavadas. Os difratogramas de
raios-x foram interpretados de acordo com Chen (1977), Brindley e Brown (1980) e

Resende et al. (2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo foi classificado como Cambissolo Haplico Tb bisto latossolicaFigura
3). O horizonte B incipiente apresentou caracteristivasfolégicas similares as do
horizonte B latossolico, diferindo por apresentar espassenor que 50 cm (EMBRAPA,
2013).

O horizonte diagnostico identificado corBancipiente apresentou estrutura fraca,
em blocos, textura argilosa, argila de atividade baixa (4,2%dm0), V < 50 % e a partir
da determinacdo do pH em 4gua e em solucdo salina (K@yese ApH positivo, o que

evidencia o seu avancado estagio de intemperismo (EMBR2FI3)
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Figura 3. a) Perfil do Cambissolo Haplico Tb Distréficiésoélico; b) Vista do relevo no

ponto de coleta do perfil; ¢) Vista do relevo do ponto detaalas amostras para ensaio

geotécnico.

A declividade do local caracteriz®como de maior perda de material (Santos et.

al., 2010). As caracteristicas fisicas, quimicas e migicals sdo apresentadas nas

Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica dos horizontes dob{Saolo Haplico Tb Distréfico

latossolico
Classe Equivalente
Horizonte Prof Areia Silte  Argila textural ADA  de umidade Dp
Grossa Fina
cm g kg* % kg kg* gecn®
A 310 160 70 460  Avdlo- gy 0231 2,67
0-20 Arenosa ' '
B 20 - 40 210 140 100 550 Argila 2 0,284 2,62

ADA = Argila dispersa em agua; Dp = Densidade de particulas.
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos horizontes do Cswtbisiaplico Th Distréfico
latossélico

Horizonte pH P C Caz Mg K Na Al H+Al SB t T \Y,

H,O KCI mgdm® dagkg* cmolc dm® mgdm®  ----------- Ao (o [ — %
A 4,91 4,07 15,0 2,0 0,15 0,04 15 - 140 74 0,23 1,63 7,63 3,0
B 4,35 5,60 2,0 0,0 0,03 0,02 1 - 002 23 005 005 23 21

Tabela 3. Caracterizacdo mineraldégica dos horizontg3d 8 Cr do Cambissolos Haplico
Tb distrofico latossélico

Fracdo
Horizonte Profundidade Areia Silte Argila
———CMh--
B 40 Quartzo Caulinita, feldspato Caulinita, Goethita, Gibbsita e Hematita
C 100 Quartzo Caulinita Caulinita, Goethita e Hematita
Cr 200 Quartzo Caulinita Caulinita

A mineralogia apresentou em sua composicado essencialopgsntizo, caulinita e
oxidos de ferro (hematita e ghita), o que evidenciou o seu alto grau de evolucdo

pedogenética (intemperismo).
3.1 Caracterizacao fisica

O horizonte B foi classificado como argila de alta congibééddade e o horizonte
C como silte de baixa compressibilidade de acordo com o SU&eIa 4). As curvas de

classificacdo granulométrica estdo apresentadas no Anexo

Tabela 4. Limites de consisténcia, granulometria e claagio dos horizontes do
Cambissolo Haplico Th Distréfico latossolico

Amostra Limite de consisténcia Granulometria
. LL LP IP Areia Silte Argila Classificagéo
Horizonte )
% g kg
B 58 35 23 290 400 670 CH
C 49 38 11 380 440 180 ML

LL = Limite de liquidez; LP= Limite de plasticidade; IP= lodide plasticidade; CH = Argila de alta
compressibilidade; ML = Silte de baixa compressibilidade.
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A amostra de solo do horizonte B foi classificada coimila de alta
compressibilidade (CH), pois o limite de liquidez apresentdar vaaior que 50%, e a
amostra do horizonte C foi classificada como siltbéaiga compressibilidade, LL<50%.

A composicdo granulométrica do horizonte C (38% areia diltébe 18% argila)
aproximou do resultado encontrado por Stephan (2010) ao reediga ensaio em um
talude no bairro Bom Jardim (46% de areia, 34% de silte e ®0%rgila), em Juiz de
Fora, sendo este inserido na bacia do Yung, ou seja, esananregidao. O solo foi
considerado como altamente erodivel, pois apresentao badr de argila e elevados
teores de silte e areia (Fragassi, 2001).

Um dos critérios adotados por Stephan (2010) foi a correlegé os limites de
Atteberg, propbs-se entdo que o LL < 50% e IP proximo a 28facterizavam solos com
potencial de erosao. Os resultados do horizonte C tamleéoeat a este critério.

O critério proposto por Bastos (1999) para a correlacdo a&@ranulometria e
erodibilidade propde que menos de 55% das particulas passemeiia 200, sendo

assim, nenhum dos dois horizontes seriam considerad@sarodiveis.

3.2 Caracterizacdo geotécnica

Os resultados de resistén@a cisalhamento direto foram obtidos nas condicbes
natural e inundada (Tabela 5). As curvas tenséo versusraefo e variacdo volumétrica,

bem com as envoltérias de resisténcia sdo apresen@adaexo 1.

Tabela 5. Variaveis de resisténcia dos horizontes do GaoibiHaplico Th Distréfico
latossolico

Condi¢ao natural Condicéo inundada
Horizonte wW C ¢ C ¢
---O%--- ---Kgf cm>--- O ---Kgf cm®--- -0
B 33,5 0,2 29 0,04 33
C 21,0 0,3 29 0,01 29

W = teor de umidade; C = coesde; angulo de atrito.

Obtevese o fator de variagdo da coesdo (Ac) para os horizontes B e C,
respectivamente, iguais a 81% e 97%. Como de acordo cotériogoroposto por Bastos
(1999), solos com elevada erodibilidageesentam Ac > 85%, conclui-se que este € o0 caso

do horizonte C.
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O material carreado pelo fluxo superficial foi plotad@aaés da abertura da peneira
em relagdo ao peso de solo seco por unidade de area de @mor8antos et al. (2002),
resultado foi obtido pela divisdo do peso de solo retidocada peneira pela area do
amostrador em duas repeticbes para cada horizonte gedoldara fins de melhor
entendimento e apresentacdo os dados foram convertidasmiepgra kg h# (Figura 4)
As peneiras utilizadas foram de 2 mm (#10); 1,18 mm (#16); 0,425 mm (#28)mm
(#60); 0,15 mm (#100) e 0,075 mm (#200).

10.000
8.842
8.000 -

7.645

Horizontes
6.000

4.000 -

Perda de solo ( kg ha-1)

2.000 -
1689

2 1,18 0,425 0,25 0,15 0,075 Fundo
Abertura da peneira

Figura 4. Resultado da perda de solo seco acumulado por @remas repeticbes para
cada horizonte pedoldgico por abertura da peneira.

A perda de solo evidenciou pequena variabilidade nos r@sslEncontrados nos
mesmos tipos de solo. Isto se deve as pequenas variatdessnabservados nos perfis
em campo, e até mesmo em perdas associadas ao ensatanks os resultados foram
sdisfatorios, pois evidenciaram a correlacdo da compos@daral do horizonte do solo
com a erodibilidade.

O horizonte C apresentou maior perda de solo acumuladeisteardo menor teor
de argila e auséncia de estrutura, que condicionam gra@s soltos, portanto mais
erodiveis. Também apresentou maior distribuicdo darthande particulas erodidas, sendo
gue aproximadamente 75% e 90% do material erodido em cad#&raricaram retidos na
peneira de 0,075 mm.

Apesar da granulometria fina do horizonte B foi observamdor retencdo de

material nas peneiras 0,48%m e 0,15mm. Entretanto, este resultado desea estrutura
14



do solo, pois quando a amostra foi submetida a um florgtante de 4gua, esta manteve
0s agregados coesos, impedindo maior perda de solo.

Os dados de perda de solo por area, evidenciam que apesar da jpifguenca
entre as repeticbes, os valores encontrados paraizmriter C foram maiores quando
comparados com o horizonte B. Fato que também pode siradrppela composicdo
mineralégica, o horizonte C apresentou maior teor d@&,aesta fracdo é composta
basicamente por quartzd, o horizote B, devido ao maior teor de argila, apreséxitios
de ferro e caulinita, que proporcionam a presenca delgsing agregado.

O solo foi pouco erodido quando comparado com o0s resultadosteuos por
Stephan (2010) na mesma regido, utilizando o mesmo acdmstiacular. Este fato esta
ligado a granulometria, os resultados encontrados pela aapordam uma composi¢ao
maior dos graos de areia, 46%, enquanto que a amostra idont®IC € composta por
38%. Fragassi (2001) conclui que um solo que erode 0c@22@ considerado resistente a

erosao, assim como o resultado encontrado para o her2on
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4. CONCLUSOES

1. Nasub-bacia do Cérrego do Yumgareas com maior potencial de erosdo séo as
gque expoem o horizonte C. Entretanto, em vista do reteggimentado, o
horizonte B ocorrem constantes processos de erosaeofagramento apesae d
apresentar maior resisténcia;

2. Os resultados da caracterizacdo geotécnica dos horizomemldgicos
evidenciaram maior resisténcia a erodibilidade do hokzdhtem relacdo ao
horizonteC;

3. O cisalhamento direto mostrou que a resisténcia quantoolo natural €
praticamente a mesma, entretanto ao ser saturadajzortte C apresenta menor
resisténcia, o que também é evidenciado pelo do indicees&i@ proposto por
Bastos (1999);

4. Considerando a vazdo de 1 L fhiam 30 min de durdp do ensaio, a perda de
solo seria de 8.842 kg ha 3.027 kg Ha para o horizonte B e C respectivamente.
Considerando a area total de 35 ha da sub-bacéxposicdo do horizonte C
apresentaria uma perda de solo de aproximadamente 300 tonelasaso €olo
exposto fosse o horizonte B, seriam erodidas 105 tonel@daseja, quanto maior

a exposicao do horizonte C, maior a quantidade de sedisnerdduzidos.
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Figura 1. Granulometria do horizonte B do Cambissolo Haplic®istréfico latossdlico.
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Figura 2. Granulometria do horizonte C do Cambissolo Haplic Distréfico latossolico.
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Figura 3. Tensdao Normal (o) versus Tensdo Cisalhante (1) na amostra natural do horizonte
B do Cambissolo Haplico Th Distréfico latossalico.
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horizonte B do Cambissolo Haplico Tb Distréfico latiles.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE DOS ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO EM AREAS
SUSCETIVEIS AO DESLIZAMENTO DE TERRA

RESUMO

FONSECA, leticia d’Agosto Miguel. Variabilidade dos atributos fisicos do solo em
areas suscetiveis ao deslizamento de teriicosa: UFV, 2014. Cap. 2, 24p. (Dissertacao
— Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas).

O objetivo desse estudo foi avaliar a relacdo entre ibsitats fisicos do solo e do relevo,
com as areas suscetiveis ao deslizamento de terrabrAzaca do Corrego do Yung
localizada no bairro Trés Moinhos em Juiz de Forameaorregido da Zona da Mata
Mineira. A locacdo dos pontos de amostragem de solo dizaea primeiramente em
ambiente digital no software ArcGis 10.1 em malha hexalgperfazendo 43 pontos em
toda a area objeto de estudo. Pelo software TrackMakerntgspfmram inseridos com
suas respectivas coordenadas no GPS, fundamental pariza¢dcados pontos de coleta
no campo. Encontrado o ponto, procedeu-se a coleta detrasnaeformadas em
superficie, de 0 a 0,10 m de profundidade e amostras decsotosstrutura preservada,
por meio de anel volumétrico. Foi utilizado trado com msde de trés metros de
comprimento, para a medicdo da profundidade sblum e coleta de material
subsuperficial, onde observou-se dois fatores: granul@metriipo de horizonte. Em
laboratorio, foram determinadas nestas amostras a ceddde hidraulica, densidade do
solo e de particulas, porosidade total, macroporosidaderepoiosidade. As variaveis de
terreno empregadas foram obtidas pelo modelo digitalel@a@io (MDE), tendo como
base a planta topografica plani-altimétrica, com cudasivel com equidistancia de 1
metro. Para a realizacdo da andlise geoestatisticaritmgos fisicos do solo utilizrseo
programa R R Core Team (2014), por meio do pacote geoR. drastaras distancias que
apresentaram melhor ajuste visual, para posteriormentdifgpzat 0 ajuste do modelo
tedrico. Apos a escolha dos modelos dos semivariograe@iaram-se as interpolacdes
usando o método da Krigagem Simples (Ks) para predizer eamags valores dos
atributos fisicos em toda a sub-bacia hidrografica. Os migrasticos gerados foram
exportados em formato ASCIl no programa R e convert@nsGRID no ArcGis 10.1,
para que pudessem ser realizadas operacdes de algebra de @wmpasultados dos
parametros do semivariograma, evidenciam que alguns atribptesentaram elevados
valores de variancia, sendo eles: argila, silte e aymiasa, este valor esta associado a
sensibilidade da varidvel quanto as distancias coletaddisando que esses atributos
exigem uma coleta mais densa para melhores ajustestdfity;, todos os atributos foram
ajustados em um variograma com patamar, o que indicaaqueea correlagcao entre os
valores. Os valores de alcance para os atributos maosigede, microporosidade e silte
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em profundidade foram os menores valores encontradgpse evidencia o conhecimento
da baixa continuidade estrutural do solo de superficie fanglidade do horizonte B em
areas potencialmente erodiveis. Os mapas tematicos dpraserrelacao entre si, a
textura argilosa relacionou-se a maior condutividade Hidedumaior porosidade total e
menor densidade do solo. Também as areas mapeadas comtaonaide silte foram
localizadas nas areas degradadas da sub-bacia. A textupgofmdidade apresentou
elevada correlacdo com o relevo. Nas areas maisniegrdoram mapeados maiores teores
de silte, que correspondem ao topo do horizonte C, repaesi® a pequena espessura do
horizonte B nessas areas. As caracteristicas dmbetambém apresentaram relagcéo entre
si. Os resultados obtidos para o plano de curvaturaarevglie considerando os 35 ha de
area da sub-bacia, 40% sé&o encostas concavas, 22% pkdfasoenvexas. Verificou-se
também estreita relacdo da curvatura com a espessurk deeswlo que nas areas planas e
de menor declividade, a média de profundidade do solmddar, quando comparada com
as outras formas do relevo.
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ABSTRACT

FONSECA, Leticia d’Agosto Miguel. Variability of soil physical properties in
susceptible landslide areasVigosa: UFV, 2014. Ch. 2, 24p. (DissertatieMaster's
degree in Soil and Plant Nutritipn

This study aimed to evaluate the relationship between thdcahydtributes of soil and
relief to the landslides susceptible areas in the Yung steedo¥basin, located in Trés
Moinhos neighborhood in Juiz de Fora, in the middle regioZona da Mata Mineira. The
location of soil sampling points was first performed in Ar8Gl0.1 software on a
hexagonal mesh, totaling 43 points throughout the area affjesttidy. This points were
inserted with their respective coordinates in the GPS ulsiagkMaker software for the
location of collection points in the field. When theint was found in the field, it was
proceeded the collection of deformed samples on thecsurfilom O to 0.10 m depth and
soil samples with preserved structure using volumetnig. rAn auger with extension of
three meters long was used to measure the depth ofothe ¢Horizon A + B) and
collecting subsurface material observing in depth the jedize and transition horizon. In
the laboratory, it was determined in these samples hiycnductivity, bulk density and
particle, total porosity, macroporosity and microporosityppographic indices were
obtained by the digital elevation model (DEM), basedthmn topographic plan, contour
interval of 1 meter. Geostatistical analysis of phaisattributes of soil was performed
using the R program Core Team (2014) through geoR package. teésted the distances
that had the best visual fit to further quantify the ditthe theoretical model. After
choosing the models of semivariogram, there were int&tipak using the Simple Kriging
method (Ks) to predict and map the values of physical atésbiliroughout the sub-basin.
Thematic maps were exported from ASCII format in R progaad converted into GRID
in ArcGIS 10.1to perform map algebra operations. The results of semgrano
parameters shosdthat some attributes presented high values of variamateas: clay, silt
and sand. This value is associated with the variabletisgggor the collected distances,
indicating that these attributes require a denser coltedbr best settings. However, all
attributes were set on a variogram with sill indicating thate is correlation between the
values. The attributes as macroporosity, microporosiysahin depth showed the lowest
values of range, which demonstrated the knowledge of lawtsral continuity of the soil
surface and depth of the B horizon in potentially erodibéasar Thematic maps showed
relation to each other where the clayey soil relatethéohigher hydraulic conductivity,
higher porosity and lower bulk density soil. Also the mappedsawith higher silt content
were located in degraded areas of the sub-basin. The té&pihe showed high correlation
with the relief on the steeper areas there were mapgrger! content of silt, which
correspond the top C horizon, representing the small theskrid3 horizon in these areas.
The terrain features also related to each other anceslodts showed that considering the
35 ha area of the sub-basin 40% are concave slopes, 22%ndle34% convex. It was
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verified that the soil thickness was higher comparedh wiher forms of relief on flat
curvature and lower slope angles areas.
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1. INTRODUGCAO

Deslizamentos de terra sempre foram motivos de grande updegdD,
especialmente no meio urbano, no periodo das chuvas, osquaigyo dos Ultimos anos,
tem ocorrido em diversas regides brasileiras como esentes casos na regiao de
Petropolis (RJ), Santa Catarina (SC) e Além Pariéa) (

Para a obtencdo das condicbes de suscetibilidade ao ohesiitpade terra, é
necessario compreender 0os processos hidrolégicos ads®cao solo e ao relevo,
fundamentais em estudos ambientais e na gestdo delédnéssos. Neste contexto, a bacia
hidrografica instituida por lei como unidade de planejamdrgoHederal n® 9.433/1997)
tem se revelado importante unidade espacial utilizada pasacigar as atividades de uso e
conservacgéao do solo (Calil et al., 2012).

Sendo assim, as informacgfes sobre as propriedades dsé@soimportantes, bem
como as formas do relevo, pois tem efeito sobre acwigue de infiltragcdo e
armazenagem de agua no solo e isso influencia a possibilida ocorréncia dos
deslizamentos de terra (Petschko et al., 2014). Essaedatombinados na dinamica
espacial podem interferir na energia cinética das chi@eqsno et. al., 2012).

Experimentos realizados relacionando eroséo e textusald mostraram que solos
com elevada quantidade de silte apresentam maior susceptibil@adeosdo em
comparacao a solos argilosos e arenosos, sobre sasasieondicdes, devido ao maior
escoamento superficial. Também, concluiu-se que a d¥sdigie a presenca de cobertura
vegetal influenciaram a intensidade de eroséo (Sadeghi 20H52).

Os Cambissolos apresentam grau de erodibilidade diferenteragéo da
declividade do terreno, teor de silte e espessura do hmiBr{Vestena & Kobyana,
2014). No dominio dos “Mares de Morros” o horizonte C tende a ser muito profundo e ha
uma desproporcdo do tamanho do solum e solo, caracterizargjovenescimento do
processo pedogeomorfolégico deste dom{fezende & Resende, 199@egundo estes
autores nas porcdes mais ingremes, geralmente com orteriZ exposto, tem maior
dificuldade de recomposicédo da cobertura vegetal, deviddicddeia de nutrientes e de
agua estacional, aumentando 0S processos erosivos.

Gomide et al., (2011) ao avakan os atributos fisicos, quimicos e bioldégicos em
trés vocorocas em comparagdo com areas nativas,vatzsar que dentre os atributos

fisicos, aqueles que mais alteraram foram a porosidadé tokcroporosidade,
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microporosidade e densidade do solo, bem como o acentuadsaimor de fertilidade
provocados pela erosédo hidrica.

Relagdes entre os atributos dos solos como texturssigade e densidade do solo
com a condutividade hidraulica {Ke a curva caracteristica de agua (SWRC), em areas
gue passaram por processos de deslizamentos de terra,cieva@enque estas foram
satisfatorias para o entendimento da interacdo da wstrdbs solos e comportamento
hidraulico (Bogner et al., 2014). Um exemplo disso é autvidade hidraulica do solo
saturado que depende da percolacdo da dgua em razdo da mattagera@ue por sua
vez, relaciona-se com a textura, arranjo das parti¢esisutura) e densidade do solo. A
livre passagem de agua € determinante na reducdo do esapameatficial (Gomes et
al., 201).

Os atributos fisicos do solo apresentam continuidadeciesgamimura et al.,
2013), ou seja, o uso de modelos espaciais coreistierramenta ideal para a analise
desses dados, que podem ser modelados espacialmente por t(Seoesf3ilva et al.,
2008). Destaca-se a erosao hidrica dos solos, a qual éedaeatzt e modelada por
atributos com comportamento continuo no espaco, incluindosdaedoldgicos, cobertura
vegetal, erosividade da chuva, topografia entre outrosro8do dos solos podera ser
mapeada por modelos espaciais desde que estudos sobre amtBpergp@cial dos dados
e a modelagem do semivariograma experimental sejam adeqGdda®{ al, 2008).

Diversos trabalhos de mapeamento e avaliacdo desus@iveis a deslizamentos
em areas urbanas e rurais vém sendo realizados comrhadades de sensoriamento
remoto e fotogrametria. A declividade, nae geologia, profundidade e resisténcia do
solo, uso e cobertura, pluviometria e pontos mapeados ateéncia de deslizamergo
compdem os principais fatores utilizados em SIG para estados (Klimes & Escobar,
2010; Costanzo et al., 2012; Di Martire et al., 2012; Zizio#ilet2013 ).

Assim, o estudo do solo em meio a esses processos dameslin de terra e
erosdo torna-se fundamental, destacas®lcemo um campo de interesse de profissionais
de diversas areas do conhecimento. Nos ultimos ano&lade de Juiz de Fora, tem
apresentado expansao urbana significativa. A defesa civistneegtodos os anos
ocorréncias de deslizamentos de terra em diversas sedggdeidade, principalmente em
épocas de chuvas. Dentre estas regides com maior naieeroorréncias encontra-se o

bairro Trés Moinhos.
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Considerando o exposto anteriormente objetivou-se cprasente trabalho definir
indicadores em uma area passivel de ocorréncia de desitpadecterra na area urbana de
Juiz de Fora (bairro Trés Moinhgogle modo a auxiliar no gerenciamento dessa area de

risco por parte das autoridades competentes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizadoa sub-bacia do cérrego do Yung, localizada no bairro Trés
Moinhos em Juiz de Fora, na mesorregiao da Zona daNWa&ira.

A presenca de vales profundos associados a encostasleema declividade,
conhecidos como “Mares de Morros” (Ab’Saber, 1996), sujeitos a maiores precipitacdes
pluviométricas, caracteristicas do clima tropical detualé, constituem os principais
fatores que imprimem a regido uma dinamica superficial m@stantensa, com
acomodacdes de solos, enchentes e areas de deslizaméeeata (PJF, 2004). A litologia
€ biotita gnaisse bandado com intercalacdes de quanygtoo, gnaisse quartzoso, rocha
anfibolitica e, subordinadamente, granada gnaisse e radtiasdicatica (CODEMIG,
2013).

O bairro Trés Moinhos localiza-se na Regido de Planeje{®P) do Linhares, na
bacia hidrografica do corrego do Yung, regido Leste da cid@deacteriza-se por
apresentar moradias sem infraestrutura basica ebdisizis de maneira irregular. O relevo
€ montanhoso e ha muitos pontos vulneraveis a deslizasnge massa.

A ocupacao da regido Leste se deu de maneira desordenadataatovfinal do
século XIX, sendo que a parte inferior foi estruturada ealmada antes. Ja na parte
superior, de ocupacdo mais recente, a abertura de camilghasessos e escavacoes para
as construcdes, foi executada com equipamentos manuaializada pelos proprios
moradores, contribuindo para a descaracterizacdo da 1&yl&, 2004).

Conforme informacdes da Secretaria de Atividades UrbaB#gJ-uma das areas
do Alto Trés Moinhos trata-te de um loteamento ndo apmyeela Prefeitura, que foi
implantado no local pelo loteador com a venda de terreposterior registro em cartério.

As outras areas sdo invasdes que foram ocorrendo ao loigmplo.
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A é&rea total da sub-bacia é de 35 h4, em relevo mon@nkos ravinas de
deslizamentos e presenca de vocgorocas. O solo predomimardea é o Cambissolo
Haplico Tb Distréfico latossolico (EMBRAPA, 2013).

2.2 Coleta de solos e preparo das amostras

A locacdo dos pontos de amostragem foi realizada primeiee em ambiente
digital no software ArcGis 10.1 em malha hexagonal, @igiem pontos distantes de
100 m em linha horizontal, perfazendo 43 pontos em todaahjeto de estudo (Figura
1). A malha hexagonal foi utilizada por ser mais repretieatzonforme o estudo
realizado por Yfantis et al., (1987) que comprova que estatt@ges apresentou melhor
desempenho quanto ao maximo erro quadratico médio, compacamidoas malhas

triangulares e quadradas.
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Figura 1. Distribuicdo dos pontos amostrados na sula-bdwi Cérrego do
Yung, no bairro Trés Moinhos, Juiz de Fora, MG.

Pelo software TrackMaker os pontos foram inseridos cons saapectivas
coordenadas no GPS de navegacdo modelo Garmin map 62 Triilmac& de busca de
pontos do GPS (funcéo go to) foi fundamental para a locatizégs pontos de coleta no
campo. Encontrado o ponto, procedeu-se a coleta de amdstiormadas em superficie,
de 0 a 0,10 m de profundidade e amostras de solos conuesfrteservada, por meio de
anel volumétrico com 0,045 m de altura e 0,0405 m de diametro.
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Foi utilizado trado com extenséo de trés metros de corapto, para a medicdo da
profundidade do solum e coleta de material subsuperficial. pofundidade foram
observados dois fatores: granulometria e tipo de hoazont

O material de solo coletado foi acondicionado em sptasticos, posteriormente
destorroado, seco ao ar e passado em peneirarae (IFSA). Os solos coletados pelos
anéis (trado) foram revestidos por plastico filme, coifiinalidade de preservar a sua
estrutura para o transporte e caracterizacdo fisicdalkonatorio. Foram determinadas
nestas amostras a condutividade hidraulica, densidade do solpadtidelas, porosidade

total, macroporosidade e microporosidade.

2.3 Andlises de laboratério

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipéikzou-se solugcéao
de NaOH 0,1 mol'f como dispersante quimico e agitacdo mecanica (EMBRABSY;
Ruiz, 2006).

A densidade do solo (Ds) foi determinada pela relacdo entessa de solo seco e
o volume interno do anel. A densidade de particulas (Dm)eterminada pelo método do
baldo volumétrico. A porosidade total (PT) foi definidapartir da relacdo entre a
densidade do solo e densidade de particulas, pela expressadl®Ds / Dp)]
(EMBRAPA, 1997). A macroporosidade (Macro) do solo flwaacada pela diferenca
entre PT e microporosidade (Micro), sendo esta ceraith 0 contelido de agua retiun
potencial matricial de 6 KPa (EMBRAPA, 1997).

2.4 Andlise do terreno

As variaveis de terreno empregadas foram obtidas pelolondidgtal de elevacao
(MDE), tendo como base a planta topografica plani-altin®&tcom curvas de nivel com
equidistancia de 1 metro, cedida pela Prefeitura de JUfoide desenvolvida a partir do
levantamento aerofotogramétrico realizagan 2007. As curvas de nivel foram
interpoladas utilizando ferramentas do ArcGis 10.1 no moé8phtial Analyst, com base
nas curvas cotadas, hidrografia orientada e limite da sula-dacCorrego do Yung.

Para a verificacdo da relacdo existente entre a cordhdwi hidraulica e os

atributos fisicos do solo, e também a relacdo da plafade do solum com a

31



granulometria em profundidade, utilizou-se a fungdo deelagdo simples na planilha

eletrbnica do programa Microsoft Excel 07.

2.5 Andlise geoestatistica

Para a realizacdo da andlise geoestatisticaautiie o programa R R Core Team
(2014), por meio do pacote geoR desenvolvido por Ribeiro Junig&le (2001). Para
adequada analise espacial, adotou-se a hipétese intrinsec@ogugmer a existéncia de
uma média constante e variancia finita para a fungBatoéria z(x), mas que os
incrementos da funcéo aleatéria [Z(x+h)Z(X)] sejam estacionarios de 22 ordem. Esta
hipétese define que a esperanca matematica E [Z(X)] egisto depende do supofi€,

e também que a correlacdo entre duas variaveis adsatfepende somente da distancia
“h”, que as separa, e é independente da sua localizacaa,(2@€0).
Os semivariogramas experimentais para os pontos obseraadosdonstruidos

partir desta hipotese, por meio da equagéo (1):

Y(h) = 55 Tisy [2(X) = 2K, + )] ()

Emque N(h) € o numero de pares de valores medidos), ZX; + h) representam
pontos separados por um vetdn®’. O grafico de y(h) criado em funcdo dos valores
correspondentes déh” € chamado também semivariograma, portanto, depende da
magnitude e direcdo d&” (Journel & Huijbrets, 1991).

O semivariograma (gréafico) construido descreve a varianciaecdo da distancia
entre 0s pontos observados. Ajustsenmodelos teoricos aos dados (exponencial,
gaussiano, esférico e etc.) e pelos seus coeficiembadritos quantifica-se a qualidade do
ajuste. Estes modelos buscam captar a estimacao e gigrdmetros, a saber: o alcance
(range) que é a distancia (que os dados recebem e exef@gndia) segundo a qual a
semivariancia atinge certo nivel, denominado patamar, queae@nte deve ser igual a
variancia a priori dos dados, sendo esta representada p@r, €a3 alcance pdfa’. O
efeito pepita Co, que € uma descontinuidade da funcaagearodo referencial cartesiano
€ causado pela variancia aleatéria do fendmeno estudadmréribuicdo C é a variancia
espacial do fenbmeno (Yamamoto & Landim, 2013).

A principal etapa realizada na Geoestatistica € 0 ajdstesemivariograma

Testaram-se as distancias que apresentaram melhoe ajgsal, para posteriormente
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quantificar o ajuste do modelo teorico. Foram ajustadodelos do tipo exponencial,
gaussiano e esférico pelo método dos minimos quadrados para quaseda®@dsbutos
fisicos, exceto os dados de areia grossa da superficidpigagistado pelo método da
maxima verossimilhanca.

ApOs a escolha dos modelos dos semivariogramas, realizgra®s interpolacdes
usando o método da Krigagem Simples (Ks) para predizer eamays valores dos
atributos fisicos em toda a bacia hidrografica. Em estwdi@aado por Santos et al., (2011)
foi demonstrado que a Ks é mais precisa que a krigagem Uniee@ydlinaria através da
comparacdo da variancia de krigagem média entre asag@iz e 0s valores preditos,
obtida por autovalidagé&o.

A krigagem procura zerar o erro residual médio e tambénmimer a variancia
dos errose para tal, existe um procedimento de autovalidacdo chamaekidjding. Este
procedimento envolve a medida dos pontos observados em ,c&sgumndendo a
variavel’, para que esta seja estimada pela krigagem como se faspentio perdido,
avaliando o desempenho para estimar os valores conhdoglossultados observados nos
erros dos residuos geralmente sdo muito pequenos, gdoamtmfianca nos valores
estimados por este interpolador (Vieira, 2000).

Os mapas gerados foram exportados em formato ASCIl ngrggma R e
convertidos em GRID no ArcGis 10.1, para que pudessem seracai operacoes de

algebra de mapas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos do terreno na sub-bacia do Corrego do Yung

A curvatura representa a forma da vertente, que pode seavs) convexa ou
plano-retilinea. A forma da curvatura de uma encosta poftieenciar os processos
pedolbgicos, hidrolégicos e os solos, 0os quais resultasn interacbes entre esses
processos. Sendo assim, para que sejam compreendidoscesspsoerosivos em uma
bacia hidrografica, os atributos do relevo devem seridenaglos (Minella & Merten,
2012).

A curvatura plana (perpendicular a declividade) influendieetamente na

velocidade do escoamento e consequentemente na erossmlode no transporte de
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sedimentos. As classes foram divididas em: até -@jic&vas), de -0,5 a 0,8 (planas) e de
(0,8 a 20) convexas, sendo estas definidas por meio de alibspecto do terreno.

Os resultados obtidos para o plano de curvatura revelam gsied@@ndo os 35 ha
de area da bacia, 40% sao encostas cOncavas, 22% planascer84@s. Verificou-se
também estreita relacdo da curvatura com a espessunidgdeendo que nas areas planas,
a média de profundidade do solo foi maior, quando comparadaasmutras formas do
relevo.

Os dados de profundidade do solum medidos in loco nos pontos ame $tnaam
interpolados utilizando a ferramenta topo to raster no méduliaSpaalyst do ArcGis
10.1, gerando 0 mapa teméatico. A legenda do mapa de profundidguea 2) indica que
as areas mapeadas com profundidade acima de 3 metrémuv&@omudanca de horizonte,
portanto, o topo do horizonte C esta abaixo de 3 metrpsofiendidade.

/ Profundidade
do solum (m)

[ o-o03
g [Jo3-06
[ Jos-1
li1s ¥ ‘ 7
:] 15-2 g < ";1 4 Curvatura
\ [ 2-25 : =) [ concavo
D 25-3 w"’ Plano
:] Acima de 3

Declividade
(%)

Bl -

B 30-45
[ 45-55
[Css-70
[ 70- 100
- Acima de 100

Figura 2. Atributos do terreno e imagem aerofotogramétiécaub-bacia hidrografica do
Cérrego do Yung, Juiz de Fora, Minas Gerais.

Ao realizar a operagdo “zonal statistics as table” no ArcGis, verificou-se que a
profundidade do solo esta diretamente relacionada cdetlavidade, a menor média de
declividade foi observada em areas com solos mais profuadiosa de 2 metros, sendo
gue esta classe ocupa apenas 4 ha na bacia que apresemta3aitea
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As areas predominantes de profundidade na bacia vao até 1r6s nue
profundidade do solum, ocupando 70% da area da bacia, sendo tamb@eas com

maiores médias de declividade. Os dados sdo apresentaddslzaila

Tabela 1. Relacdo da profundidade do solum com a média dedietd

Profundidade (m) Area (ha) Média de declividade (m ™)
0-05 7,31 59,80
0,5-1,0 7,90 59,71
1,0-15 9,10 60,96
15-20 5,84 55,61
> 20 4,79 45,35

Estudos realizados acerca do tema de deslizamentos rde ctassificam a
profundidade do solo e a condutividade hidraulica como infddesgafundamentais em
analises de estabilidade de taludes, embora sejam asificais de mensurar. Entretanto,
outros dados também essenciais podem ser obtidos pordmesensoriamento remoto
como modelo de elevacao, inventario de deslizamentopa&snda uso da terra (Western et
al., 2008).

Correlacdes associando a declividade, forma das en@geemorfologia podem
ser feitas para inferir sobre a profundidade do sologtamtio mais énfase deve ser dada a
obtencdo de mapas confiaveis e em escala adequada de tgmlsesde profundidade dos
mesmos (Western et al., 2008).

Em vista da dificuldade de obtencdo de bases de dados pampeamento das
areas instaveis, o método mais utilizado para estirpestzbilidade de deslizamentos séo
as observacdes de condicbes metereoldogicas e mapasadedarrisco elaborados pelas
prefeituras a partir do método do Ministério das Cidadas, consta de uma ficha de
campo, na qual sdo anotadas caracteristicas do tecmmo,inclinacdo da rampa, tipo de

deslizamento e tipo de material.

3.2 Espacializacédo dos atributos fisicos do solo

Os dados de profundidade e condutividade hidraulica ndo apreseetdratura de
dependéncia espacial, sendo considerado como efeito pamtaSegundo Yamamoto &
Landim (2013) o efeito pepita pode ser resultado tanto dabial@@e do fenémeno

espacial em estudo como da escala de amostragem, semtlooasdados apresentam
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caracteristicas aleatérias na distribuicdo e indeperadéspacial. Para os demais atributos
analisados modelos foram ajustados aos dados, atendendessaippistos da teoria
geoestatistica, como por exemplo, a estacionaridadénseta e pode-se também
considerar atendida a estacionaridade de segunda ordem.

Os resultados dos parametros do semivariograma, (Tabedvidgnciam que
alguns atributos apresentaram elevados valores de vari§endo eles: argila, silte e areia
grossaeste valor esta associado a sensibilidade da variavetiocgsdistancias coletadas,
indicando que esses atributos exigem uma coleta mais dersampi#hores ajustes.
Entretanto, todos os atributos foram ajustados em umgvama com patamar, 0 que

indica que ocorre a correlagédo entre os valores.

Tabela 2. Principais informacg6es obtidas dos semivarioggajustados

Dados descritivos Semivariograma ajustado
Atributos N Média Var di';g)r(\l:ia Modelo  Contrib, Alcance Pepita Métodos
Superficie

Argila 43 377,0 32.360,0 487 Exponencial 27.540,5 541,7 6.281,0 WLS
Areia fina 43 1226 8243 367 Exponencial  746,2 254,8 90,0 OLS
Silte 43 114,6 14.825,5 650 Gaussiano 13.218,7 237,6 1.000,0 WLS
Areia grossa 43 317,0 20.688,3 612 Esférico 14.129,0 212,4 6.099,0 ML

Macroporosidade 41 0,2 0,0 755 Exponencial 00 1176 0,0 WLS
Microporosidade 41 0.3 0,0 570 Gaussiano 0,0 1404 0,0 WLS
Densidade do Solc 41 1,3 0,0 562 Esférico 0,0 5582 0,0 OLS

Profundidade

Argila 36 486,9 39.101,8 632 Esférico 35.211,4 289,6 4.882,0 oLS
Silte 39 1015 9.818,6 595 Gaussiano 8.776,6 1554 13730 OLS
Areia fina 36 1053 1.0771 617 Esférico 990,6 2476 119,0 OLS
Areia grossa 36 297,8 28.069,2 642 Esférico 25.412,4 242,7 3.250,0 LS

n = nimero de amostras; Var variancia dos dados; Max. distancia = méxima distancia dalota
semivariograma; Contrib. = contribuicdo; WLS = método dos migi quadrados ponderados; OLS =
método dos minimos quadrados ordinérios; ML = maxima veriisaimga.

Os valores de alcance (que representa a extensdo da deperd@acial) para os
atributos macroporosidade, microporosidade e silte em pridhohe foram os menores
valores encontrados, sugerindo que essas variaveis g&naconadas espacialmente a
pequenas distancias, o que evidencia o conhecimento dacbaixauidade estrutural do

solo de superficie e profundidade do horizonte C em argancialmente erodiveis.
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Os maiores valores de alcance foram observados pamila @m superficie e
profundidade, sendo assim, um ponto em superficie exetaénpia no teor de argila
540 metros de raio no seu entorno e em profundidade a 289.metros

As estimativas da média e da variancia dos residuos obtal@sitovalidacao
devem ser proximos de 0 e 1, respectivamente (Tabela B)apmédia dos residuos
representa a soma dos residuos entre os valores prpditokrigagem e o0s pontos
observados, ou seja, teoricamente, estas medidamgesr 1 (Vieira, 2000). Os resultados
da autovalidacdo foram satisfatdrios para todos os atsiinterpolados.

Tabela 3. Principais indicadores de qualidade de ajuste shi@walidacdo dos ajustes
para cada atributo

Dados da regressao Autovalidacéo
Atributo Intercepto Predito Média dos erros Dedsc\)/lsoeeflodsrao
Superficie
Argila 1 -0,4815 -0,01 1,08
Areia fina 11,18 0,91 0,06 1,06
Silte 70,81 0,4 0,04 2,21
Areia grossa -24,9 1,08 0 0,99
Macroporosidade 0,25 -0,6 0 1,01
Microporosidade 0,08 0,77 -0,01 1,07
Densidade do Solo 0,42 0,68 1,39 0,01
Profundidade
Argila 42,43 0,91 0 1,11
Silte 142,43 -0,4 -0,27 1,35
Areia fina 39 0,63 0,01 1,2
Areia grossa 94 0,67 -0,01 1,2

O modelo de semivariograma evidencia uma estrutura de cooaagacial até o
ponto do alcance, a partir do qual a semivariancia torcarstante, restringindo a area de
influéncia espacial. O modelo esférico foi ajustado padensidade do solo, areia grossa
emsuperficie, argila, areia fina e areia grossa em prafadd.

De acordo com Vieira (2000), nesse modelo, sdo empregad@dooss de efeito
pepita e patamar (CHL O tracado desse modelo intercepta o eixo y em €tangente
aos primeiros pontos proximos de h = 0, com comportam@rgar até (1/3)a (a =
alcance). A diferenca fundamental entre o0 modelo esfégi 0 exponencial € que o
exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente geanca-lo efetivamente),
enquanto o esférico atinge no valor do alcance. O paramétrdeterminado visualmente
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como a distancia apos a qual o semivariograma se estabilidenciando a importancia
da escolha dos modelos mais adequados a distribuicdo dos dados

O modelo gaussiano apresenta uma curva parabdlica juntgeinpre a tangente
nesse ponto é horizontal, indicando pequena variabilidadertas distancias, também
apresenta comportamento assintotico (Vieira, 2000).

Testaranmse 0s ajustes dos modelos gaussiano e exponencial para s out
atributos, sendo que silte em superficie e profundidade, @poiusidade ajustaram-se
melhor ao modelo gaussiano e os demais ao modelo expan&igura 3 e 4), conforme
apresentado por Kamimura et, §2013)
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Figura 3. Distribuicdo dos dados e semivariograma paraibstas fisicos estudados (cont.).
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Figura 4. Distribuicdo dos dados e semivariograma paraibstas fisicos estudados.
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Apos a escolha dos semivariogramas, os dados foram ict@oggbela Krigagem
Universal e os grid’s gerados foram divididos em 1.000 linhas na horizontal e 1ifiés
na vertical, o que correspondeu ao pixel de 0,90 m, estagajpefoi realizadamtodos os
atributos. As imagens em formato ASC foram inserida ArcGis para conversao em
GRID e elaboracéo dos layouts.

Os intervalos mais elevados do teor de argila foram wddes nas areas de topo
mais planas, destacadas no mapa na cor vermelhargalaentre 500 e 820 g kgna
porcéo Leste da bacia, onde foram encontrados os rsevadoges de silte e areia (Figura
5). Observowse uma cobertura vegetal menos degradada e presenca de teorzon
granular, com grau de desenvolvimento moderado, sendo é&stturasfavorecida pela
presenca de matéria organica.

Argila (g kg-1
[ 140- 300
[ 300- 400
[ ] 400- 500
[ 500- 600
[ 600 - 820

|\ Silte (g kg-1)
[ 10-50
[ 50-100
A [ ]100-150
J [ ] 150-200
[ 200 - 466

Areia grossa | Areia fina

(g kg-1) (g kg-1)
[ 70-190 [ 50-80
[]190-200 []s0-100
[ ]290-350 \ [ ]100-120
[ 350-450 [ 120-140
[ 450 - 598 I 140- 180

Figura 5. Espacializacdo da textura superficial na sub-bactaérrego do Yung, Juiz de
Fora, MG.

Os valores mais elevados de silte foram observados aester na bacia,
correspondente as areas identificadas no campo como diggadaem processos de

erosdo, por exposicdo do horizonte C. Quanto aos valleremeia fina apesar de nao
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apresentar elevado teor numericamente, foi o atribjile apresentou expressiva
distribuicdo espacial dos intervalos mais altos de 1280ag kg' na maior parte da bacia.

As &reas com maiores teores de silte em profundidadederarslo os intervalos
de 100 a 397 g Kgnas cores bege, verde e verde escuro (Figufer&m mapeadas nas
areas com relevo mais ingreme e solum mais rasomaeamas areas foram detectados
altos valores de areia fina de 100 a 170 g kgareia grossa de 250 a 670 g lgm
algumas éreas.

Ainda com relacdo a Figura 5s elevados teores de argila entre 550 e 9007 kg
foram observados nas areas de solo mais profundo, dodeirencontrado o horizonte C

perfurando-se até 3 metros de profundidade.

Argila (g kg-1
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Figura 6. Espacializacdo da textura em profundidade ndasib-do Corrego do Yung,
Juiz de Fora, MG.

Como os dados de condutividade hidraulicag) (Khdo foram ajustados
espacialmente, testarasapor meio da regressao linear multipla realizada no progRkama
as relagbes entre as caracteristicas fisicas do soto a&d$. Quando as variaveis séo
atributos edaficos, essas regressdes sdo denominadassfulecpedotransferéncia.
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As funcdes de pedotransferéncia podem ser definidas como dagresitizadas na
obtencdo de estimativas de atributos edaficos a partiuttes atributos que podem ser
mensurados com maior facilidade (Medeiros et al., 2014).0s dadagitle Densidade
do solo (Ds) e Macroporosidade (Macro) apresentaram s@mifia na regressao
resultando na equagéo)(2

Ky, = —6,74 * Ds + 51,74 * Macro + 0,01 * Argila (2)

A equacdao utilizada apresentos melhores valores de ajuste da regressao linear
multipla com r2 = 0,6 e valor-p = 2,910

Sendo assim, para mapear @r@ area da sub-bacia por meio da equacéo obtida,
foi utilizada a ferramenta do ArcGis 10.1, raster calculatomodulo Spatial Analyst, que
realiza operacdes entre imagens formadas por uma mhatcizlulas (rasters).

Os valores de microporosidade foram baixos nos ponterwalo®s exceto em
poucos pontos no topo, onde o relevo é suave e com cobesgetal pouco degradada.
Pode-se concluir que como se trata de uma bacia corantestingremes, o solo
superficial apresenta constante processo de erosactando a degradacdo dstratura
do solo em algumas areas (Figuya 7

Densidade do|
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gcm-3

[ 099-1,1
[J110-12
[ 1243
1314

I 1.4-1.60

Microporosidade
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W [ Jo2s-03

[Josz-03s5

’ J [ Jo3s-04
~ [ 04-049

| (Macroporosidade
| mm-3
0,12
-0,14
-0.16
-022

Figura 7. Atributos fisicos espacializados na sub-bdwi€orrego do Yung, Juiz de Fora,
MG.
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As feicbes do mapa apresentaram coeréncia em relag@eagsidentificadas com
maior condutividade hidraulica, que foram verificadas nas meslietn laboratério dos
pontos de coleta em areas menos degradadas, com cobegdetal,vque caracterizam
maior infiltracdo e menor escoamento superficial.

Também foram verificadas as correlacdes entre a ceigthde hidraulica com os
atributos do solo. Apesar dos baixos valores apresentatlbs@eeclacédo na Tabelg 4
verificou-se que os atributos fisicos que melhor se aamtdoram densidade do solo e
areia fina negativamente, argila, porosidade total e rpasvsidade positivamente. Assim
como encontrado em Sampaio et al., (2006).

Tabela 4. Analise da correlacdo entre a condutividade hichi@&ibs atributos do solo em
superficie

KoX Ko X Areia Ko X

Atributos

Site  Argila Grossa fina Ds Pt  Micro Macro Dp

Correl -0.28 04 -0.18 -0.37 -0.41 0.5 0.12 0.37 0.24

Correl = correlagcédo; Ds = Densidade do solo; Pt = Pombsidiatal; Micro = Microporosidade; Macro =
Macroporosidade; Dp = Densidade de particula

Mediante as analises de correlacdo entre profundidadeldm e textura (Tabela
5), verificou-se que as texturas que melhor se correlaEon foram Argila, Silte e Areia
grossa, devido ao fato de que quanto menor a profundidade anpresenca de silte e

menor a presenca de argila, pois mais proximo da supessiiea o horizonte C.

Tabela 5. Analise da correlacdo entre a profundidadeldm ®a textura coletada no topo
do horizonte C.

Profundidade x

Atributo Areia A.rela Silte Argila
Grossa fina
Correhcao 0.45 0.29 0.44 -0.64

Os resultados observados nas Tabelas 4 e 5 podem ser agngliws mapas das

Figuras 5, 6 e 7, reforcando o caracter de dependéncia ¢gpaiaesses atributos.
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4. CONCLUSOES

1-

Os mapas tematicos dos atributos fisicos dos solos afaes® relacdo entre si, a
textura argilosa relacionou-se a maior condutividade Hideaumaior porosidade
total e menor densidade do solo. Também as areas mapeatasa@r teor de
silte foram localizadas nas areas degradadas da sub-bacia.

Os mapas tematicos das caracteristicas do terreno rnamagésentaram relacao
entre si, nas areas de solos mais profundos foranrvablss areas com menor

declividade e curvatura plana.

A textura em profundidade apresentou elevada correlagiamaglevo, nas areas
mais ingremes, foram mapeados maiores teores de siltepigaepondem ao topo

do horizonte C, representando a pequena espessura do teoBzmessas areas.

Os valores de alcance para os atributos macroporosidadepanosidade e silte
em profundidade foram os menores valores encontradagjeoevidencia o
conhecimento da baixa continuidade estrutural do solamkrficie e profundidade

do horizonte B em areas potencialmente erodiveis.

E necessario coletar mais amostras na area estudadanphiores resultados e
ajuste dos atributos, visto a elevada variancia apresentedéexturas (argila e
silte) e também para os que apresentaram efeito pepitdundidade e

condutividade hidraulica.

Os baixos valores encontrados nas analises de correlegitadas no programa
Excel podem estar ligados a variabilidade das caracteriskisasolos estudados,
pois a superficie da sub-bacia apresenta areas com \@ygetagegeneracdo, com
pasto degradado e areas de solo exposto, ou seja, a asirgsas amostras variou

muito nos pontos coletados.
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CAPITULO 3

AREAS DE RISCOS A DESLIZAMENTOS DE TERRA NA AREA
URBANA DE JUIZ DE FORA , MINAS GERAIS

RESUMO

FONSECA, Leticia d’Agosto Miguel.Areas de riscos a deslizamentos de terra na area
urbana de Juiz de Fora, Minas GeraisVigosa: UFV, 2014. Cap.3, 19p. (Dissertagéo
Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas).

O objetivo desse trabalho foi relacionar os atributosed@no com a legislacéo de uso e
ocupacédo do solo, a fim de discutir a restricdo de usat@@adeclividade e analisar a
relacdo das ocorréncias de deslizamentos com a pluviand&ria no municipio de Juiz
de Fora, atraves da base de dados da Prefeitura. As \@dévisrreno empregadas neste
estudo foram obtidas pelo modelo digital de elevacdo (Mo como base a planta
topografica plani-altimétrica, com curvas de nivel comdistiincia de 1 metro, cedida
pela Prefeitura de Juiz de Fora. Foram utilizados os panfmligonos de areas de risco
mapeados pela Defesa Civil. Os dados foram analisados eienéen8IG, de forma que
pudessem ser realizadas analises espaciais das areas demskelacdo aos atributos do
relevo, discutidos com base no artigo 6° da lei de usau@agéao do solo inciso lll, que
define que terrenos com declividade acima de 30% tem uso aeJtainbém foram
analisados os dados de chuva diarios obtidos no site d&ETNdra a cidade de Juiz de
Fora, correlacionados com os dias de ocorréncia dea®sihtos obtidos na defesa civil.
Os dados foram manipulados em planilha eletrénica do prograonasiit Excel 07. Os
resultados apontaram a existéncia de 222 pontos mapeadosi@asale risco no centro
urbano de Juiz de Fora. Por meio da sobreposicdo desesss pmpm 0 mapa de
declividade, obteve-se a relacdo entre areas de resae$evo. De acordo com a lei
municipal, 124 pontos estariam em &areas iguais ou acima de dé0%eclividade,
totalizando 56% das areas de risco da regido urlidibservouse que apesar de varios
bairros apresentarem muitas areas com declividadea a&r80%, as areas de risco estao
sempre relacionadas as ocupacdes de baixo padrda Sxxialeses que apresentaram o
maior nimero de ocorréncias de deslizamentos de temmaidicam com 0s meses de
maior volume de chuvas. O registro de maior impacto foirshde em janeiro de 2007,
com 599 ocorréncias registradas pela defesa civil, sendoegtie més o total precipitado
foi de 487 mm, enquanto a média esperada para esse més € de.28 pantir de analise
de uma série historica de oito anos (260@013), relacionando precipitacdo versus
probabilidade de deslizamentos, e precipitacdo versus aurder deslizamentos
registrados verificou-se 74% de probabilidade de deslizamento a partir desda
acumulados de chuva de 10 dias, para a precipitacdo iguainoa de 150 mm, e 67% de
probabilidade de deslizamentos em 15 dias de observacfeshpasaigual ou acima de
200 mm. Concluindo, os dados acumulados foram representati@esequacdes obtidas
nas funcdes lineares podem ser utilizadas pela defesgarai alerta de deslizamentos,
com base nos registros anteriores.
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ABSTRACT

FONSECA, Leticia d’Agosto Miguel. Landslide risk in urban areas in Juiz de Fora,
Minas Gerais. Vigosa: UFV, 2014. Ch. 3, 19p. (Dissertatidviasters degree in Soil and
Plant Nutritior).

This study aimed to compare the land attributes with thleuse and occupation lgw
discussing the restriction of use concerning slope andzntig relationship of landslides
occurrences of daily rainfall in the city of Juiz de Fdwg the City Hall database. The
terrain variables used in this study were obtained throughlitial elevation model
(DEM), based on the topographic planialtimetric with contmterval of 1 meter. It was
used points and polygons risk areas mapped by the Civil Deferselatd were analyzed
in a GIS software so they could be performed spatidlysisaof risk areas regarding to
relief attributes, discussed based on Article 6 of tleearsd occupation law section lll,
which define that land above 30% slope has restricted useadtalso analyzed daily
rainfall data obtained in INMET site for the city afid de Fora correlated with the days of
the landslides occurrence obtained in civil defense. Tha dere manipulated in a
spreadsheet program Microsoft Excel 07. The resultsatelig22 points mapped askris
areas in the urban center of Juiz de Fora. By overldliege points with the slope map, it
was obtained the relationship between risk areas and tiebrding to municipal law
124 points were in the same or above 30% slope areas, tdiéf#agf the urban region
risk areas. It was observed that although several neigbbds present many areas with
slopes above 30%, the risk areas are always related teoloal status occupations. The
months with the highest number of landslides occurrenoexided with the months of
highest rainfall. The greatest impact registration wasenked in January 2007 with 599
incidents recorded by the civil defense. Total rainfall altag month was 487 mm while
the expected avera@ge287 mm. Trough analysis of time series from 2006 to 2013mglati
probability of precipitation versus sliding, and precipitatiersus number of registered
slides, it is 74% likely to slip from the cumulativeinfall data from 10 days to
precipitation above 150 mm, and 67% probability of slips in 15atservations for rain
greater than 200 mm. In conclusion, the accumulated data mepresentative and the
eqguations obtained in the linear functions can be used fodeifighse warning slips, based
on previous records.
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1. INTRODUGCAO

Os deslizamentos de terra em &reas urbanas e em rodoniae intensificado nos
ultimos anos no Brasil, em especial, na regido suldeste, provocando mortes e grandes
prejuizos materiais. Os grandes desastres de deslizantlentesra ocorridos em Santa
Catarina em 2008 e na regido serrana do Rio de Janei20&intém alcado o tema
“Defesa Civil” a nivel federal, o que culminou na elaboracao do Plano Neaaite Gestédo
de Riscos e Resposta a Desastres (PNGRD) agosto de 2012. Este Plano buscou
analisar as politicas e planos setoriais e nacionais, dmemo, experiéncias em varios
estados brasileiros que mostraram resultados importaatesiucéo de riscos e desastres
guer nos aspectos de deslizamentos, quer nos de inundagbe(RG),

Com a criagéo do Ministério das Cidades em 2003 inicia@s discussdes junto
a sociedade sobre as questdes urbanas brasileiragpasSstal a ser o 0rgdo responsavel
pela politica de desenvolvimento urbano, juntamente coBe@etaria Nacional de
Programas Urbanos (SNPU). Foi priorizado o apoio ao planejanerritorial urbano
destacando como missdo implantar o Estatuto das Cidadesgylgmenta os artigos 182
e 183 da Constituicdo Federal referentes a politica uBddasIL, 2001; FGV, 2012).

Assim, o estudo do solo em meio a esses processos dameslin de terra e
erosdo torna-se fundamental. E um campo de interessefisipnais de diversas areas
do conhecimento. Entretanto, a atuacdo € maior na gemtec tem se restringido aos
gedlogos, engenheiros ambientais e engenheiros civis. Odogeslio a partir da
caracterizacdo, identificacdo, classificacdo e mapeomdos solos podem contribuir na
solucéo desses problemas, especialmente no carateivprddiidentificacdo dessas areas.
Isso facilitaria o planejamento do melhor uso destesirsos naturais (Resende, et al.,
2002; Pedron et al., 2004).

As caracteristicas do meio fisico, como geomorfolodiaja, vegetacdo e solos
podem servir como indicadores para o0 planejamento do usscupacdo do solo,
estabelecendo as areas de fragilidade ambiental (Getrals, 2012). Esses dados podem
ser obtidos a partir de bases cartograficas (geologiagrafey e outros), imagens de
satélite (uso e ocupacao do solo) e levantamentossfidacdo de solos representativos
da area de trabalho (Calil et al., 2012; EMBRAPA, 2013).

A classificacdo taxonémica (EMBRAPA, 2013) aplicada a ummédade de

mapeamento ajuda a separar conjuntos de paisagens redatigammomogéneas. O

50



conhecimento sobre génese, morfologia e classificag@le orientar a estratificacdo de
ambientes, sendo os mapas de solos, 0os elementodit@sisa essa tarefa (Caten &
Dalmolin, 2014).

Sendo assim, cada classe de solo indica um potenciabaeu restricdo, 0s
Cambissolos apresentam diferentes graus de erodibiliddepemder da declividade do
terreno, teor de silte e da sua profundidade (Vestenal&dha, 2014). No dominio dos
“Mares de Morros” o horizonte C tende a ser muito profundo, e ha uma despropdogcéo
tamanho do solum e solo, caracterizando o processo de neggumento do processo
pedogeomorfolégico deste dominio (Rezende & Resende, 199fi)ndte estes autores
nas porgdes mais ingremes, geralmente com o horizatpdsto ha maior dificuldade de
recomposicdo da cobertura vegetal, devido a deficiéncia dentes e de agua estacional,
aumentando 0S processos erosivos.

O comportamento espacial e temporal das chuvas considaor deterministico
para 0s processos erosivos de deslizamentos de masda emsreas cuja geomorfologia
é reconhecidamente de risco, como as areas ingresees ebertura vegetal (Mello et al.,
2012), predominantemente areas com solos pouco desenvoh&ados,e com exposicao
do horizonte C.

A utilizacdo de mapas de potencial de eroséo visa o sutEidzoneamento de
areas de restricdo a ocupacao. Assim, estudos oamalizado por Costa & Nishiyama
(2012) tém sido desenvolvidos relacionando a integracao de jpiadoa caracterizacdo da
degradacdo do solo com a aplicacdo de Sistemas de Indmrntaeografica (SIG).
Também o cadastro georreferenciado dos eventos hista@écdeslizamentos, aliado as
caracteristicas geomorfologicas do local (geologiadiviidade) e o uso e ocupacao do
solo (manchas urbanas), ajudam a definir parametros que pseéemtilizados no
mapeamento de areas suscetiveis ao deslizamento (freMdr al., 2012).

O mapa de suscetibilidade a eroséo se baseia em indicadtuesis como chuva,
erodibilidade do solo (diretamente relacionado ao tipo ttees@ao manejo), declividade
das encostas e uso e ocupacéao (Aragao et al., 2011).

Nos ultimos anos, a cidade de Juiz de Fora tem apresant@dexpansdo urbana
significativa. A defesa civil registra todos os anosi@wias de deslizamentos de terra em
diversas regides da cidade, principalmente em época de. dente estas regides com

maior nimero de ocorréncias encontram-se a regiteo(le3F, 2004).
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Assim buscou-se através da base de dados da Prefeitgianaias atributos do
terreno com a legislacéo de uso e ocupacgao do salm @efdiscutir a restricdo de uso
gquanto a declividade e analisar a relacdo das ocorrédeiadeslizamentos com a

pluviometria diaria no municipio de Juiz de Fora.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Juiz de Fora sitseno Estado de Minas Gerais, na mesorregido da
Zona da Mata Mineira. A presenca de vales profundos assca encostas com elevadas
declividades, sujeitos a maiores precipitacdes pluviocadt caracteristicas do clima
tropical de altitude, constituem os principais fatoresigqyeimem a regido uma dinanac
superficial bastante intensa, com acomodacdes de saldsntes e areas de deslizamento
de terra (PJF, 2004).

Os solos predominantes no munioipforam os Cambissolos Humicos,
Cambissolos Haplicos, Latossolos Amarelos e Vermelho-&loa(UFV, 2010).

A legislacdo municipal que aborda o uso e ocupacéo de sotwdigo de obras do
municipio n.°6908 de 31/04/86. No capitulo Il dos requisitos urbaodstpara o
parcelamento do solo, secédo | das proibicdes para o pagcttado solo no municipio de
Juiz de Fora, no artigo 1° define:

“Esta Lei buscando promover o predominio do interesse
coletivo sobre o particular, visa, dentre outros motivos”.

V- Ordenar o crescimento da cidade.

O art. 6° da mesma lei se refere as restricbes para o
parcelamento do solo onde se destacam 0s incisos.

[l - terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta
por cento), salvo se atendidas as exigéncias especificas
formuladas pela Prefeitura;

IV - terrenos nos quais as condicbes geologicas nao

aconselham a edificacéao;
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V — Areas contendo preservacdo ecoldgica ou naqueles onde
a poluicdo impeca condi¢cdes sanitarias suportaveis de sua
correcao;
VI — Areas contendo matas ou florestas, sem prévia
manifestacéo favoravel das autoridades competentes;
VII - &reas com reservas naturais que o Poder Publico tenha
interesse em sua defesa e protecéo;
VIl — Area de beleza natural paisagistica de interesse
publico.
O Art. 11 d& ao Poder Executivo o direito de criar zonas
especiais sujeitos ao regime especifico, mais restritiv
podendo delimitar as respectivas delimitac6es urbanisticas
com vistas a preservacao ecolégica dos recursos naturais
defesa do patrimbénio histérico e arquitetbnico, protecdo
ambiental e ecoldgico, a saude publica, realizacdo de cunho
social, etc.
Diversos bairros da cidade apresentam ocupacoes irregdianere eles o bairro
Trés Moinhos se destaca, caracteriza-se por apresaotadias sem infraestrutura basica
e distribuidas de maneira irregular. O relevo é montanbd®& muitos pontos vulneraveis

a deslizamentos de terra (Figuras 1 e 2).

v e ' S :
Figura 1. Vista parcial do bairro Tré Figura 2. Cortes no terreno com a

Moinhos, Juiz de Fora, MG. exposicdo do horizonte C. Bairro Trés
Moinhos, Juiz de Fora, MG.
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2.2 Dados utilizados

As variaveis de terreno empregadas neste estudo forasa®pglo modelo digital
de elevacdo (MDE), tendo como base a planta topografioaaitimétrica com curvased
nivel com equidistancia de 1 metro, cedida pela Prefadeiduiz de Fora, desenvolvida a
partir do levantamento aerofotogramétrico realizado naicfpio no ano de 2007. As
curvas de nivel foram interpoladas utilizando ferramentaf\rd&is 10.1 no mddulo
Spatial Analyst, com base nas curvas cotadas, hidrograéatada e limite da regiédo
urbana de Juiz de Fora.

Foram utilizados os pontos e poligonos de areas de rispean@s pela Defesa
Civil.

Os dados foram analisados em ambiente SIG, de forma que puodessealizadas
analises espaciais das areas de risco com relacadriaatoa do relevo, discutidos com
base no artigo 6° da lei de uso e ocupacao do solo ihGispé define que terrenos com
declividade acima de 30% de declividade tem uso restrito.

Também foram analisados os dados de chuva diarios obtidssendo INMET
para a cidade de Juiz de Fora correlacionados com oded@sorréncia de deslizamentos
obtidos na defesa civil, os dados foram manipulados enill@aeletrénica do programa
Microsoft Excel 07.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise do mapeamento das areas de risco no centro urbano de Juizidea

Existem 222 pontos mapeados como areas de risco no cebémo de Juiz de
Fora (Anexo 1). Por meio da sobreposicdo desses pontos com odmageclividade
obteve-se a relacdo entre areas de riscos e r@labelé 1).

De toda area urbana 6.666 ha sdo de encostas cOncavas, afraR @l5.374
convexas, sendo que 81 pontos estéo localizados em areasa63 em areas planas e

78 em areas convexas.
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Tabela 1. Relacdo entre o relevo e 0os pontos mapeadosadede riscos da area urbana do
municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais

Declividade Relevo Pontos mapeados de areasd %
m m* aproximado risco
0-10 Plano 20 9
10-20 Ondulado 26 12
20- 30 Forte ondulado 52 23
30 - 45* Forte ondulado 55 25
45-60 Montanhoso 49 22
> 60 Escarpado 20 9

*A linha pontilhada indica areas que nao deveriam ser ocupadasdsegu_ei n° 6.908,
salvo se atendidas as exigéncias especificas formuladgs ghelitura.

De acordo com a lei municipal 124 pontos estariam em &yeas ou acima de
30% de declividade, totalizando 56% das areas de risco da rejgga@musendo que destes
pontos, 49 estdo em encostas concavas, 24 em plana®evékas. Os pontos mapeados
em relevo plano estéo localizados em topos de mertasbém em cortes de terreno.

A regiao de planejamento com maior nimero de pontosadape ocorréncias foi
Linhares, com 27 pontos e 256 ocorréncias nos ultimosanibs, entretanto, as areas
mapeadas como areas de risco ocupam 0,6% da regido upmasiaa ocupacdo €
concentrada na porcdo Oeste nos bairros Trés Moinlgsre Jardim e caracteriza-se
como area rural, esses bairros estdo inseridos nadea¥iang.

Dos 63 pontos mapeados como areas de risco de escorregaméatna do Yung,
36 estao localizados em areas impréprias para uso, cometpreailei 6.908, acima de
30% de declividade. Destes 36 pontos, 20 foram classificamns de alto e muito alto
risco, sendo assim, conclui-se que 55% das casas mapeadaiiagio de risco nao
apresentariam problemas caso a lei fosse obedecidatdsfmbd, 0s pontos que representam
0s 45% restantes, evidenciam que somente a declividade nficignte para restringir a
ocupacao.

Os dados do relevo evidenciam que deve ser dada atencdo adeayaadibras de
infraestrutura prévia a ocupacdo na regido, pois as decdeclividade abaixo de 30%
ocupam apenas 178 ha, enquanto as areas acima de 30% ocupasm &M Bncostas

cbncavas (221 ha) e convexas (202 ha), em detrimentoadepdaaas.
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Também as regides vizinhas Santa Rita de Cassia, SAedige e Grajal
apresentam regides com grandes areas de risco mapeaago semelhante. As areas d
risco representam 10%, 3% e 3,5% das regides, com regirb76, 132 e 200 casos de
deslizamentos de terra, respectivamente.

A condicdo social dos bairros desta regido diferaifssgtivamente da regido
central, 60% dos chefes de familia ganham até dois sald@iimmos, sendo que muitos
moradores, em especial do Trés Moinhos, vivem de subempuesfiio desempregados.

A crescente ocupacao nesta regido € preocupante, paisgete sdo ocupacdes
subnormais, em &reas potenciais de erosdo que utilizam pagaairrigar as hortas
existentes nessa regido e com isso ainda podem comproangtialidade da agua, que
abastece a cidade.

As regides urbanas de Grama (onde estdo os bairros: Ns&a,S8rama, Vila
Montanhesa e Recanto dos Lagos) e Graminha (Granjas Beaghinha e Granja Santo
Antonio) apresentam as maégrareas em hectares, nas regides urbanas com declividade
acima de 30%, entretanto, Grama apresentou somente 22segi§raminha, 9.

Na regido do Bandeirantes foram implantadas ao longo calaékz 70 diversos
conjuntos habitacionais, estes assentamentos tranxefeaestrutura e impulsionaraa
ocupacdo do local. Entretanto, houve adensamento esnfai@ilias ocuparam areas
improprias. Existem na atualidashove pontos de areas de risco, com registro de 55
ocorréncias, associadas ao relevo movimentado, poiarems acima de 30% sao
expressivas neste centro.

A regido de Salvaterra também se destaca em areedesividade acima de 30%,
predominando sitios e chacaras. Os bairros Aeroporto etdascteambém apresentam
areas expressivas com declividade acima de 30%, ocupando 34% do2&9Gitorio
respectivamente, e nenhuma area de risco mapeada, dewatto padrdo de ocupacao. O
indice de rendimento das familias no Aeroporto € superior satfgzos minimos.

Bem proximo ao bairro Aeroporto esta o bairro Dom Bpscom padréo
socioecondmico baixo, este apresenta um padrdo de ooupeagd inferior aos seus
vizinhos. Neste bairro foram registradas 32 ocorréncim® pontos mapeados.

Observa-se assim, que apesar de varias regibes apresemtaiteis areas com
declividades acima de 30%, as areas de risco estdo sagmienadas as ocupacdes de

baixo padrdo social, portanto, cabe ao poder publico impedeéxpansao urbana
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desordenada e, quando j& instalado, prover infraestruturad&®o de moradia para as

familias.

3.2 Relagao da precipitagdo com os deslizamentos de terra

Pode-se observar que entre os anos de 2006 a 2013 em algunsarngsesidade
de precipitacdo excedeu a média esperada dada pela nommaiotdgica (Figura 3),
estando estes eventos meteoroldgicos relacionados<omiores registros de ocorréncias

de deslizamentos na regido urbana de Juiz de Fora (Bigura
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Figura 3. Precipitacdo acumulada mensal nos anos de 2006 aa cidade de Juiz de Fora, MG.
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Os meses que apresentaram o maior nUmero de ocorréecieslizamentos de
terra coincidiram com os meses de maior volume deashu@® registro de maior impacto
foi observado em janeiro de 2007, com 599 ocorrénciasnatast pela defesa civil, sendo
gue neste més o total precipitado foi de 487 mm, enquanto a esmirada para esse més
€ de 287 mm.

Em dezembro de 2008 e dezembro de 2013 as chuvas foram seeselhaima
dos 400 mm (480,6 e 484), e também o nimero de ocorrénciasZ8b/respectivamente.

Em novembro de 2009 apesar da chuva ndo muito intensa cogrésn,sendo
este valor um pouco acima da média da normal climatadg@19 mm), foram realizados
332 registros, seguido dos meses de dezembro de 2010, que apreserggento de
chuva intensa bem acima da média, 511 mm, com 127 ocasgérdaneiro de 2011 com
299 mm, sendo esta ultima pouco acima da meédia com 322épcias. Estes
deslizamentos estdo associados ao periodo ohuaogartir do més de novembro e,
portanto, a saturacao do solo, que implica em menor estdbikdeesisténcia do mesmo.

Os dados de chuva diarios evidenciam que existe um padrdo déno@ordos
deslizamentos, no qual ha 82% de chance de ocorréncieslieachento quanda
precipitacdo diaria supera os 50 mm (Figura 5), emboranergido registradas apenas

37% das ocorréncias a partir desta observacao.
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Figura 5. Relac&o da probabilidade de deslizamento com a fag&gdiaria.

O evento de chuva diario superior a 100 mm apresenta 100% lbiticade de
haver ocorréncia de deslizamentapesar de eventos de chuva com esse volume no

intervalo de tempo de um dia serem pouco comuns, foranmstremps 10% dos
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deslizamentos na cidade quando o evestprdcipitacao foi igual ou superior a 100 mm,
ou seja, dentre as 3.305 ocorréncias registradas nossikgte anos, aproximadamente 33

casos foram relacionados a ocorréncias de eventosidasctiiarias intensas (Figura 6).
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Figura 6. Relac&o dos deslizamentos registrados comipitagi@o diaria.

Também, houve casos de registros de deslizamentosasnguk choveu pouco,
pois estes estdo associados as precipitacbes acumuBsdalo assim, verificou-se a
probabilidade de ocorréncia de deslizamentos com relagdierisidade de precipitacéo
diaria e também acumulada.

Os dados de chuva acumulado sdo mais significativos, umguee ao aumentar o
volume de chuva, cresce a probabilidade de ocorrénata;de, portanto, de uma funcéo
linear (Figuras 7 €)8
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Figura 7. Relacdo da probabilidade de deslizamento com a fae&gpiacumulada em 10
dias.
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Figura 8. Relacédo da probabilidade de deslizamento com a fae&gpiacumulada em 15
dias.
Verificou-se 74% de probabilidade de deslizamento a partir de dadosiados
de chuva de 10 dias para a precipitacao igual ou acima de 150 mm.
Os dados acumulados de chuva igual ou acima de 200 mm em 15 dias de
observacdes resultaram em 67% de probabilidade de odas:énc
Mesmo considerando a ocorréncia de chuvas dentro da noimatolégica sem

eventos extremos de chuvas intensas, a probabilidade denc@mpéra os meses mais
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chuvosos é sempre elevada. Considerando que ocorramasclumformes, os dados
mensais da normal climatolégica foram divididos por tédois, os valores foram
adotados como chuvas acumuladas em 10 e 15 dias respecte/difaloela 2). Esses
dados foram comparados com os percentuais de probabilidadslidardentos para essas
chuvas acumuladas encontrados a partir das equa¢cdea dagdiguras 7 e 8.

Tabela 2Dados da Normal climatoldgica

Chuva acumulada

Meses Normal climatol6gica
10 dias 15 dias
______________________________________ mn‘]._________________________________________
Janeiro 287 96 143
Fevereiro 181 60 91
Marco 186 62 93
Abril 93 31 46
Maio 49 16 24
Junho 32 11 16
Julho 23 8 12
Agosto 22 7 11
Setembro 76 25 38
Outubro 155 52 78
Novembro 216 72 108
Dezembro 277 92 139

Para um evento de chuva acumulada de 10 dias, a nondiah i50% de
probabilidade de ocorréncias no més de novembro, 56% emlateze&vi% para o més de
janeiro e 47% em fevereiro.

Para a chuva acumulada de 15 dias, a probabilidade de et®eémnovembro é
de 60%, dezembro 69%, janeiro 70% e fevereiro 56%. Esses dasdmm que a regido
deve permanecer sob constante alerta de deslizameéjooeas chuvosas.

A chuva acumulada esperada para 10 dias consecutivos candimeax normal
climatologica para o més de dezembro é de 92 mm, observagrdéiom de chuva versus
percentual de ocorréncias registradas (Figura 9), e utlizanequacdo da reta para
célculo do percentuaha 79% dos deslizamentos no municipio, bem como neste® més
acumulado para 15 dias esperado é de 138 mm, observando o0, gvéfifica-se a
concentragédo de 75% das ocorréncias de deslizamentos qyeaesenta estas condigdes

(Figura 10)
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Figura 9. Ocorréncias de deslizamentos registrados no momgipecipitacdo acumulada
em 10 dias.
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Figura 10. Ocorréncias de deslizamentos registrados nocimionix precipitacdo
acumulada em 15 dias.

Para o0 més de janeiro, € esperado um acumulado de 96 mmO edias,
concentrando 77% das ocorréncias, em fevereiro espeéd@-sim, este acumulado soma
91% das ocorréncias.
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Em janeiro considerando o acumulado de 15 dias, esperaesaaade chuva de
143 mm, a partir deste valor, verificou-se a concentralgi@4% das ocorréncias, em
fevereiro para este mesmo periodo de chuva acumulada-aspem total de chuva de 90

mm, concentrando 89% dos deslizamentos.
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4. CONCLUSOES

1. Volumes de chuvas de 100 mm ou superiores, mesmo quando obpdds ao
acumulo de 10 dias, representam para a regido, probabikdate de 56% de
ocorréncias de deslizamentos de terra nas areascde ne municipio de Juiz de
Fora,

2. A probabilidade de ocorréncias de deslizamentos de terdaierde Fora € de 80%
guando a precipitacdo diaria supera 50 mm;

3. Os meses com maior volume de chuvas sdo os meses a@n mimero de
ocorréncias de deslizamentos;

4. Os deslizamentos estao fortemente associados a eshagésa da regiao;

5. A ocorréncia de chuvas acima da média normal do gieiiormal climatologica)
aumenta o risco de eventos de deslizamentos de terraeagsdé risco de Juiz de
Fora,

6. As areas de ocupacao com declividade acima de 30%, ou sej@oqabedeceram
a lei municipal 6.908 sdo em sua maioria ocupadas por facldssficadas como
de baixo padrao social;

7. Na bacia do corrego do Yung aproximadamente 55% das residérapasdas em
situacdo de risco estao classificadas como localizzdazsonas de risco muito alto

de deslizamento porque foram edificadas em encosta deir®@% de declividade.
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ANEXO 1
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CONCLUSOES GERAIS

A partir dos dados de chuva, analise de uso e ocupacamlodarbano e atributos
fisicos do solo, foi possivel identificar as caractieds ambientais e sociais das areas de
riscos.

A restricdo de ocupacéo considerando somente os 30% ded#eldicomo previsto
na lei municipal ndo é suficiente, visto que muitas safeeam mapeadas com areas de
menor declive, em bairros onde o padrao de ocupacdo é sahneem infraestrutura
urbana.

Somente considerando a média pluviométrica esperadabpareses chuvosos, 0s
dados registrados de deslizamentos sdo alarmantes,apun@ejé necessario acontecer
eventos extremos de chuvas, como foi o caso de gatleiR007, evidenciando que o fator
responsavel pelos deslizamentos ndo séo as chuvasasitemas as ocupacoes irregulares
e a resisténcia dos solos.

Ao analisar os dados de chuva acumulados em 10 e 15 dias coen20&0 mm
respectivamente, com relacdo aos dados registrados dérmiarde escorregamentos de
solo, verificouse que estes dados séo significativos, pois a probabilidade ate€inoia
aproxima dos dados registrados, sendo assim, um sistemert@epalderia ser montado
considerando esses intervalos de saturacao do solo.

Considerando os cortes de terreno, ao expor o horizontes esultados da
caracterizacdo geotécnica apontaram a menor resistiyst@horizonte pedoldgico frente
ao horizonte B. O cisalhamento direto mostrou que atéasia quanto ao solo natural &
praticamente a mesma, entretanto ao saturar o ha@izGntapresenta uma menor
resisténcia.

Corroborando as analises geotécnicas, nas areas queraroodeslizamentos foi
identificado maior teor de silte, menores valores dgaporosidade e maiores valores de
densidade do solo, caracteristicas do horizonte C exposto.

Os mapas tematicos dos atributos fisicos espacializadasbrdasia do Cérrego do
Yung apresentaram relacao entre si, a textura argil@@mebu-se a maior condutividade
hidraulica, maior porosidade total e menor densidade do sploareas mais estaveis.
Também as areas mapeadas com maior teor de silte lfocalizadas nas areas degradadas

da bacia.
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Os mapas teméaticos das caracteristicas do terrencérrarapresentaram relacéo
entre si, nas areas de solos mais profundos foram abssrareas com menor declividade,
e curvatura plana. Em contrapartida, nas encostas maisnggyrforam mapeadoss
maiores teores de silte, e, portanto, constatadodassreais rasos.
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