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Resumo

Juiz de Fora, cidade polo da Zona da Mata Mineira, apresenta varios problemas de ordem ambiental, sendo
um dos principais deles os escorregamentos ou movimentos de massa, provocados principalmente pela fragil
estruturagdo fisica da regido, desmatamento e ocupacao irregular. O presente trabalho visou a elaboragdo
de cartogramas digitais do meio fisico, criando uma base de dados georreferenciada do municipio. A meto-
dologia consistiu em reordenar mapas pré-existentes em varias escalas, para uma unica escala, 1:100.000,
sendo criados seis cartogramas digitais: Litologia, Intensidade de Lineamentos Estruturais, Declividade,
Drenagem, Densidade Populacional e Expansao Populacional. Como ferramenta foi utilizado o Sistema
de Analise Geo-Ambiental (SAGA/UFR]J), Sistema Geografico de Informacao utilizado no Laboratério de
Geoprocessamento Aplicado da Universidade Federal de Juiz de Fora. Como resultado do cruzamento dos
planos de informagao obtidos nos cartogramas foi elaborado o Mapa de Riscos a Escorregamento na Area
Urbana de Juiz de Fora, contendo as classes de baixissimo, baixo, médio, alto e altissimo risco. Este mape-
amento torna-se um referencial para que a populagdo tome consciéncia dos riscos a que esta exposta e para
os orgaos gestores do municipio, tais como Defesa Civil e Secretarias de Planejamento e Meio Ambiente.
Palavras Chave: Escorregamento, riscos ambientais e geoprocessamento.

LANDSLIDE RISK MAPPING IN THE URBAN AREA OF JUIZ DE FORA TOWN, MINAS GE-
RAIS STATE, BRAZIL.

Abstract

Juiz de Fora, the most important town of the Zona da Mata Mineira, shows a lot of environmental problems.
The critical one is the landslides disasters related to physical structures, vegetation retreat and irregular
occupation, and that could be complicated by climatic conditions. The objective of this project is to cre-
ate a geographic database of the Juiz de Fora‘s urban area. The methodology used was to recreate various
pre-existent maps in several scales, to a uniform scale (1:100.000). It was created various digital maps like
Lithology, Linear Intensity Structures, Slope, Hydrology, Urban Density and Expansion Density. It was
used the Geographic Information System technology and the software SAGA/UFRJ (Geo-Environmental
Analysis System). As a result of the project, it was elaborated a Map for levels of landslides risks: lowest
risk, low, medium, high and very high. This map shows the importance of Urban Planning and Environmental
Planning specially to urban expansion areas and right management practice. In the other side it brings to
civilian defence and planning secretaries, instruments to the right vectors of urban expansion and aids to
respect the environmental capacity support.
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INTRODUCAO

Entre o Rio Paraibuna e as montanhas, Juiz de Fora
¢ o principal centro urbano da Zona da Mata Mineira.
Comuma populagio de aproximadamente 425.000 habi-
tantes (IBGE, 1996), a cidade convive com as vantagens
e desvantagens decorrentes do desenvolvimento.

Possuindo razoavel estrutura no setor de servi-
¢os, a cidade oferece uma boa rede hospitalar, com
especialidades variadas e equipamentos modernos.
Possui um eficiente setor de ensino que abrange
do fundamental ao universitario, contando com
estabelecimentos publicos, tradicionais colégios e
faculdades publicas e particulares.

A cidade ainda dispoe de uma moderna rede
bancéria que atende a grandes e pequenos investi-
dores e de uma diversificada rede comercial.

O setor industrial da cidade, em consonancia
com o resto do pais, passa por momentos dificeis.
Virios planos econdmicos, inflagdo e juros altos,
acabaram por debilita-lo ainda mais. Em Juiz de
Fora, por ndo serem muitas as empresas de grande
porte, sdo também escassos os tributos que chegam
até os cofres publicos.

A cidade sobrevive apoiando-se em pequenas
e médias empresas, que se dedicam em grande parte
ao ramo téxtil e ao comércio, os quais, juntamente
com o setor de construgdo civil, sdo 0s maiores
responsaveis pela absorcdo em grande quantidade
da mao-de-obra da cidade.

Esforgos no sentido de retomar o crescimento
economico e industrial da cidade e da Zona da Mata
tem sido feitos. Uma boa experiéncia nesse sentido
¢ a criagdo de distritos industriais que oferecem boa
infra estrutura para as empresas que queiram instalar-
se e agora mais recentemente a criagao do aeroporto
regional. Medidas no sentido de reduzir ou isentar
industrias de impostos, sdo também usadas como
forma de atrair novos investimentos para a cidade.

Devido a estes fatos, Juiz de Fora tem passado
nas ultimas décadas por um acelerado processo de
expansao urbana e consequentemente, de cresci-
mento da populagdo urbana. A grande concentragdo
de populagdo nos arredores e no centro da cidade
tem levado os habitantes a escolherem outras areas
para moradia, transformando as antigas “periferias”
em areas nobres. Surgem entdo os grandes condo-
minios fechados, onde a populacdo de alta renda
pode usufruir de tranqiiilidade e seguranga.

Com o incremento populacional e a conse-
quente expansao urbana de Juiz de Fora, constatada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
no ano de 1996, verifica-se uma distribui¢ao de-
sordenada desta area urbana. Segundo dados do
IBGE, Juiz de Fora em 1920 possuia um total de
118.166 habitantes, sendo que desse total 66.774
habitavam a 4rea rural e 51.392 habitavam a area
urbana. Ja em 1996, ano que o IBGE realizou o
censo demogréafico, Juiz de Fora possuia 424.479
habitantes, sendo que apenas 5.253 habitavam a
area rural e 419.226 habitavam a area urbana.

Cada vez mais, a populacdo carente ¢ deslo-
cada para areas periféricas, onde ndo existe infra-
estrutura satisfatoria, faltando saneamento basico,
calgamento e até energia elétrica. O crescimento da
cidade ndo tem sido acompanhado de um planeja-
mento adequado, mesmo tendo Juiz de Fora um
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano.

A cidade vivencia varios problemas de or-
dem ambiental, como por exemplo, os constantes
processos erosivos em encostas, a degradacao da
qualidade dos recursos hidricos (assoreamento e
emissao de efluentes industriais ¢ domésticos),
apropriacdo em depositos de residuos solidos e
outros.

Geologicamente a area urbana se assenta
sobre o Complexo Juiz de Fora, ao sul, formado
principalmente por charnockitos e kinsigitos, e
o Gnaisse Piedade, ao norte, caracterizado por
migmatitos variados, gnaisses e intercalagdes de
quartzitos (IPLLAN, 1996). Essas formagoes sao
separadas por um extenso sistema de falhamentos
de empurrao e englobam uma grande variedade
de rochas metamorficas de idade pré-Cambriana,
que sofreram intensas atividades tectonicas. Esses
falhamentos e fraturas serdo responsaveis pela
significativa fragilidade geoldgica que se observa
na regido, definindo um ambiente de alta energia
atestado pelos constantes movimentos de massa.
Estratigraficamente acima dessas formagdes ocor-
rem depdsitos residuais, sedimentos aluvionares e
coluvios, sedimentos esses de alto potencial erosivo
quando da remogao da protegao vegetal.

Juiz de Fora se situa geomorfologicamente
na Unidade Serrana da Zona da Mata, incluida na
Regido Mantiqueira Setentrional, mostrando um
relevo com intenso controle estrutural, com alti-
tude média em torno de 800 metros. As vertentes
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mostram formas convexas, originando planicies
intermontanas e grande ntimero de anfiteatros, esses
ultimos associados a intensos processos erosivos. A
rede hidrografica se encontra encaixada nos diver-
sos lineamentos estruturais que recortam a area.

Os solos da area ainda ndo foram mapeados
em escala compativel, tendo sido constatados
latossolos vermelho amarelos alicos e distroficos,
cambissolos e neossolos litolicos distroficos, assim
como gleissolos e solos aluviais. Geotecnicamente
citam-se os solos de alteragao, de composicao are-
no-siltosa a argilo-arenosa, os quais caracterizam-
se por apresentar estruturas reliquiares das rochas
locais e elevada propensao a erodibilidade.

Um dos problemas ambientais mais freqiientes
aparece principalmente nas encostas com os escorre-
gamentos e movimentos de massa. Varias praticas de
uso e ocupagao do solo tem agravado este problema,
como queimadas, remogdo de vegetagdo, cortes
irregulares e langamento de residuos. Varios 6rgaos
da Prefeitura estdo trabalhando no sentido de evitar
que estes acontecimentos indesejaveis tornem-se
freqlientes, mas o que se nota na midia ¢ que estes
eventos continuam a ocorrer em Juiz de Fora, pre-
judicando a qualidade de vida da populagao.

A criagdo de uma base de dados georrefe-
renciada, com varios planos de informagao asso-
ciados, ird fornecer subsidios para mapeamentos
detalhados e avaliagdes de areas especificas com
fragilidades estruturais, areas com necessidade
de protecdo, riscos a escorregamentos, riscos a
enchentes e, sobretudo, zoneamento ambiental-
urbano, com fins a um melhor uso e ocupagio do
solo urbano do municipio.

Este projeto contempla o mapeamento e ava-
liacao dos diferentes niveis de risco a escorregamen-
tos em encostas na area urbana de Juiz de Fora, MG,
com base em sua configuracao fisico-estrutural.

OBJETIVOS

- Elaboracdo de um banco digital de dados
ambientais da area urbana de Juiz de Fora na escala
1:100.000;

- Criagao de cartogramas tematicos com pos-
terior cruzamentos dos dados, gerando informagao
quanto a fragilidade geoldgica-geotécnica e riscos
a escorregamento;

- Fornecer subsidios aos 6rgdos municipais
competentes, tais como Defesa Civil e Secretarias
de Planejamento e Meio Ambiente, para uma ges-
tdo urbana sustentavel da cidade de Juiz de Fora;

- Alertar a populagdo sobre os riscos a que
esta exposta.

METODOLOGIA

O mapeamento e avaliagdo das fragilidades de
encostas foi realizado com o emprego de técnicas
de Geoprocessamento, com base na metodologia de
Analise Ambiental por Geoprocessamento (Xavier-
da-Silva, 1992).

A metodologia adotada consta de duas frentes
de trabalho:

1-Pré-Geoprocessamento: aquisi¢do de dados
em laboratorio;

2-Geoprocessamento dos dados, obtengao de
seus produtos e checagem em campo.

A primeira etapa, Pré-Geoprocessamento,
consistiu na captura via scanner de mapas pré-
existentes no Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano de Juiz de Fora (IPPLAN/JF, 1996) e
Instituto de Geociéncias Aplicada (IGA, 1981),
sendo observado nesta fase, a existéncia de varias
escalas nos diferentes mapas, o que dificultou o
inicio do projeto.

Apos a aquisicdo destes mapas, 0s mesmos
passaram por tratamento cartografico digital no
Laboratorio de Geoprocessamento Aplicado (LGA/
UFIJF), onde foram realizados trabalhos quanto
ao ordenamento das diversas escalas para uma
unica escala 1:100.000 e resolucdo 20 metros. Em
seguida partiu-se para a vetorizagdo das diversas
entidades ambientais. A escala adotada justifica-se
pois 0 mapeamento objetivou permitir uma visao
geral, regional, da extensa area urbana do muni-
cipio. Com isso sera possivel localizar as regides
urbanas de maior risco aos movimentos de massa,
definindo assim locais para futuras intervengdes e
mapeamentos a nivel detalhado.

Foi usado nesta etapa o programa CorelDraw
9 (software grafico e vetorial). Ap6s todos os mapas
selecionados passarem por esta fase de tratamento
de imagens, foi dado inicio a etapa de trabalhos
nos mdédulos Montagem e Tragador Vetorial, que
fazem parte do Sistema Geografico de Informagao,
SAGA/UFRJ, desenvolvido por XAVIER-DA-SIL-
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VA (1992), no Laboratério de Geoprocessamento
(LAGEOP/UFRYJ).

Os cartogramas digitais elaborados nesta
fase foram: Litologia, Intensidade de Lineamen-
tos Estruturais, Declividade, Rede Hidrografica,
Materiais Originarios, Densidade Populacional e
Expansao Populacional. Estes cartogramas digitais
deram suporte a outra fase do projeto (Geoproces-
samento dos Dados), sendo entdo caracterizada a
base cartografica digital de dados. A segunda fase
da metodologia consistiu no cruzamento e/ou na
avaliacdo destes cartogramas digitais (base de dados
georreferenciada), com o objetivo de se diagnosticar
aintensidade do nivel de risco a escorregamento em
encostas na area urbana de Juiz de Fora.

Nesta fase foi utilizado o modulo Avaliacao
Ambiental do Sistema Geografico de Informagao,
SAGA/UFRJ, intitulado de Sistema de Analise
Geo-Ambiental.

Para a determinacdo da intensidade do nivel
de risco a escorregamento, foram utilizados os
seguintes cartogramas digitais: Litologia, Inten-
sidade de Lineamentos Estruturais, Declividade e
Materiais Originarios.

Com o sistema de Pesos (0-100%) e Notas (0-10),
dados respectivamente aos cartogramas digitais ¢ as
categorias e/ou legendas, foi dado inicio ao cruzamento
dos diversos planos de informagao, possibilitando as-
sim o carater avaliativo/qualitativo do estudo.

Foram cruzados os cartogramas de Litologia e
Intensidade de Lineamentos Estruturais, resultando
na elaboracao de um cartograma digital intitulado
Fragilidade Geotécnica da Area Urbana de Juiz
de Fora, a partir de notas mais altas para unidades
litologicas mais frageis as acdes intempéricas e
para areas de maior concentragdo de lineamentos,
sendo as notas de menor valor para areas com
maior resisténcia as agdes intempéricas € menor
concentracdo de lineamentos estruturais.

Apbs o cruzamento, via SIG, destas informa-
cdes que deram origem ao cartograma digital de
Fragilidade Geotécnica da Area Urbana de Juiz de
Fora, o mesmo foi cruzado com os cartogramas de
Declividade e Material Originario. O cruzamento
seguiu a mesma metodologia de analise, sendo
dadas notas maiores as maiores declividades e
materiais originais de menor resisténcia a erosao, e
notas menores as menores declividades e materiais
originais de maior resisténcia a erosao.

Foi elaborado entdo, o cartograma digital na
escala de 1:100.000, Mapa de Riscos a Escorre-
gamento na Area Urbana de Juiz de Fora — MG.
Esse mapa final é considerado como de avaliagdo
ambiental, no caso uma avaliagdo ambiental de
risco. Para esse cartograma o sistema procedeu as
determinagdes das areas ocupadas por cada classe
de risco, além de verificagao da densidade popu-
lacional dessas areas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cartogramas obtidos forneceram dados sig-
nificativos seja para a avaliagdo ambiental da fragi-
lidade geotécnica e geoldgica, seja para a avaliagao
dos riscos a escorregamento propriamente dita.

O cartograma Intensidade de Lineamentos
Estruturais delimitou areas com maior ou menor
concentracdo de falhas e fraturas, observando-se
dois grandes sistemas de lineamentos a sudeste e
oeste da area urbana. Esses lineamentos mais inten-
sos relacionam-se com as rochas do Complexo Juiz
de Fora, destacando-se gnaisses com cataclases e
recristalizagdes, assim como gnaisses kinsigiticos.
Cabe destacar a presenca de uma falha geologica
regional, que atravessa a parte central da area urba-
na, com dire¢ao nordeste/sudoeste, estendendo-se
por centenas de quilometros além da area. Essa
falha mostra-se como uma frente principal de
um falhamento gerado por grandes esforcos, que
também produziram outros sistemas menores de
falhamentos. Trata-se de falha de empurrdao que
define uma grande zona cataclasada, caracteriza-
da por estrutura de “escamas de peixe” em baixo
angulo, formando blocos cavalgados sobrepostos a
macigos bastante fraturados (IPLLAN, 1996).

O cartograma Litologia mostrou as diferentes
rochas da area, possibilitando diferenciar litologias
com maior ou menor propensao ao intemperismo
tropical. Assim, anfibolitos ¢ metabasitos, por
exemplo, por conterem teores mais elevados de
ferro, foram considerados mais propensos ao
intemperismo quimico do que gnaisses com
quartzitos, enquanto as rochas mais catacladas
e fraturadas se apresentaram mais propensas ao
intemperismo fisico.

O cruzamento desses dois cartogramas, Li-
tologia e Intensidade de Lineamentos Estruturais,
gerou um cartograma avaliativo de Fragilidade
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Geotécnica, ap6s utilizado o sistema de pesos e
notas definido e inser¢dao no sistema. Esse carto-
grama foi cruzado com o cartograma de Formagdes
Superficiais (Material Originario), formagdes essas
também diferenciadas em pesos e notas com base
no potencial erosivo de cada formagao superficial.
Esse cruzamento gerou o cartograma Fragilidade
Geolodgica, o qual indicou a parte sul da area ur-
bana como a mais fragil geologicamente; a area
urbana central teria uma fragilidade média, sendo
o norte da area o menos fragil. Vale destacar que a
maior densidade populacional ¢ verificada ao sul
da area urbana, exatamente sobre a zona de maior
fragilidade geoldgica.

O cartograma Fragilidade Geologica foi final-
mente cruzado com o cartograma Declividade, o
qual mostra predominéancia de categorias de declive
acima de 12% e principalmente acima de 30%, ou
seja, indicando areas improprias para ocupacao e
edificacdes. Esse ultimo cruzamento resultou na
avaliagdo ambiental de risco & escorregamento na
area urbana, ou seja, o Mapa de Riscos a Escor-
regamentos.

Na figura 1 mostra-se o Mapa de Riscos a
Escorregamento na Area Urbana de Juiz de Fora,
MG, contendo cinco categorias ou niveis de risco:
baixissimo, baixo, médio, alto e altissimo.

Como resultado desta distribui¢do, foram
obtidos os seguintes resultados: para areas de
baixissimo risco foram computados o equivalente
a 5.478,50 hectares; para areas de baixo risco o
equivalente a 6.878,60 hectares; para areas de
meédio risco o total de 14.173,20 hectares; areas de
alto risco o total de 897,20 hectares e para areas de
altissimo risco o equivalente a 107,30 hectares.

O que estes dados mostram ¢ a grande concen-
tracao de areas de médio risco, caracterizadas por
representarem areas de declividade e intensidade de
lineamentos estruturais medianas, respectivamente
de 12-50% e 5-7 lineamentos estruturais' em uma
area de 8 km?.

Ha também que se destacar o alto indice de
areas com baixo e baixissimo risco a escorrega-
mento (12.357,10 hectares), representando areas
de fundo de vale, com declividade e intensidade de
lineamentos estruturais baixas, respectivamente de
0-12% e 0-4 lineamentos.

Ja as areas de alto e altissimo risco a escorre-
gamento, constatamos a presenca de uma area equi-
valente a 1.004,50 hectares, sendo representados
por areas com altissimas declividades (acima de
50%) e alta intensidade de lineamentos estruturais
(8-10 e acima de 10 lineamentos).

Areas com estas caracteristicas estdo locali-
zadas, em sua maioria, nos bairros centrais e nas
porgdes Sul e Sudeste da area urbana de Juiz de
Fora, MG.

Estes elevados niveis de risco a escorrega-
mento foram diagnosticados na escala 1:100.000,
sendo esta escala ndo recomendada para estudos
urbanos detalhados. O mapeamento em questao
possui a finalidade de localizar areas com maiores
e menores potenciais probabilisticos ao evento
indesejavel (escorregamentos em encosta), sendo
necessario um detalhamento sobre estas areas de
alto e altissimo risco.

No moédulo Assinatura Ambiental, analisou-
se 0 Mapa de Riscos a Escorregamento na Area
Urbana de Juiz de Fora juntamente com o Mapa
de Densidade Populacional de 1996, para que se
pudesse fazer o diagnéstico da densidade popula-
cional em areas de alto e altissimo risco.

Como resultado desta analise podem ser ob-
servados os seguintes dados para alto risco (grafico
1): 75,02% da populacao que ocupam areas de alto
risco a escorregamento representam menos de 50
habitantes por hectare, 22,08% representam de 50-
200 habitantes por hectare, 2,05% representam de
200-500 habitantes por hectare e 0,85% represen-
tam mais de 500 habitantes por hectare.

Ja em éareas de altissimo risco (grafico 2), os
resultados sdo os seguintes: 69,83% da populagao
que ocupa essas areas representam menos de 50
habitantes por hectare; 28,72% representam de
50-200 habitantes por hectare; 1,45% representa
de 200-500 habitantes por hectare e com densidade
populacional acima de 500 habitantes por hectare,
nao foi computada nenhuma ocorréncia.

E importante ressaltar que os baixos indices
de densidade populacional encontrados expostos
nestes dados ndo podem ser desconsiderados
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Figura 1 -Mapa de Risco & Escorregamento na Area Urbana de Juiz de Fora - MG
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Grafico 1
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apenas por seus valores, pois ao se lembrar que
1 hectare ¢ pouco mais que 1 campo de futebol,
percebe-se que a concentragao de 200-500 e mais
que 500 habitantes nestas areas exige dos orgaos
competentes, acdes mitigadoras de possiveis even-
tos indesejaveis, devido € claro, a sua alta densidade
populacional; isso retrata bem o quadro atual do
municipio de Juiz de Fora, onde a populagdo esta
cada vez mais crescendo para areas com grandes
fragilidades fisico-estruturais.

A Universidade Federal de Juiz de Fora,
representada pelo Laboratério de Geoprocessa-
mento Aplicado do Departamento de Geociéncias,
torna-se a cada dia um parceiro indispensavel
para estudos e correlagdes ambientais para futuras
analises dos diversos problemas ambientais, que
servirao para um futuro Zoneamento Ambiental de
Riscos Multiplos da Area Urbana do municipio de
Juiz de Fora, auxiliando no planejamento do uso e
ocupagao do solo urbano.
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NOTAS

! Lincamentos Estruturais: Sdo orientagdes ex-
pressas em superficie que indicam os planos de

fraqueza das rochas.
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