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Resumo

O enorme crescimento das cidades brasileiras verificado nas ultimas
décadas, aliado a dificuldade das camadas populares para a aquisicdo da moradia,
tem contribuido para a constante ocupacdo de areas inadequadas a urbanizacao,
sujeitas aos riscos de movimentos de massa. Este grave problema social,
potencializado pela falta de planejamento publico, expbe, a cada verdo, grande
namero de familias a graves acidentes nas encostas. Por sua vez, 0s movimentos
de massa, especialmente o0s escorregamentos, sdo fendbmenos deflagrados pela
precipitacdo. Dessa forma, o entendimento do ritmo climatico e da dinamica pluvial
representa importante passo para a previsdo e controle desses acidentes. A Regiao
Noroeste da cidade de Juiz de Fora - MG constitui um local de intensa expanséo
urbana, onde a ocupacdo desordenada vem causando uma seérie de transtornos
ambientais, inclusive a ocorréncia de escorregamentos. Este trabalho tem como
objetivo central o reconhecimento da dindmica e da génese pluvial em correlacédo
com a ocorréncia de escorregamentos na Regido Noroeste da Area Urbana de Juiz
de Fora. A abordagem parte da escala regional, através do entendimento das
principais caracteristicas climaticas do entorno da cidade de Juiz de Fora, passando-

se a escala local, por intermédio da técnica de andlise ritmica.

Palavras — chave: 1. Ritmo Climatico 2. Dindmica Pluvial 3. Escorregamentos



Abstract

The enormous growth of brazilian cities verified in the last decades,
allied to the difficulty of the popular classes for the acquirement of the domicile, has
contributed to the constant occupation of inappropriate areas for urbanization, liable
to the risks of mass movements. This serious social problem, increased by the lack of
public planning, exposes, every summer, a great number of families to serious
accidents on the hillsides. Thus, mass movements, specially landslides, are
phenomenons deflagrated by precipitation. Therefore, understanting the climatic
rhythm and pluvial dynamics, represents an important step to prevent and control
these accidents. The Nortwest Region of the city of Juiz de Fora — MG, constitutes a
location of intense urban expansion, where disordered occupation has been
provoking several enviromental disturbances, inclusively the occurence of landslides.
This work has as a main purpose , the admission of the dynamics and pluvial genesis
in the Nortwest Region of Juiz de Fora Urban Area. The approach begins from the
regional scale, through the understanting of the main climatic charactiristics around
the city of Juiz de Fora, passing to local scale, through the technique of the rhythmic
analysis.

Key —words: 1. Climatic Rhythm 2. Pluvial Dynamics 3. Landslides



| - Introducéo

A acentuada expansdo das areas urbanas nas Ultimas décadas,
sobretudo nos paises em desenvolvimento, tem sido orientada, entre outros
aspectos, pela topografia e pela especulagdo imobiliaria, delineando um quadro
cronico de segregacdo soécio—espacial. Em decorréncia deste fato, a ocupacao
desordenada de encostas ingremes e de demais terrenos inadequados a
urbanizacdo tem contribuido para uma exposicao crescente de parcela da populagéo
aos riscos ambientais, em especial aos movimentos gravitacionais de massa.
Manifestados em meio tropical, principalmente sob a forma de escorregamentos,
esses movimentos tém causado a perda de inUmeras vidas humanas, além de
grandes prejuizos econdmicos ao longo dos anos.

Entre os diferentes modos de prevencdo e controle de acidentes
ligados aos movimentos de massa, destacam-se 0s zoneamentos de
susceptibilidades e os planos preventivos de Defesa Civil (PPDC’s). Em regifes ja
ocupadas, 0os zoneamentos podem auxiliar na definicdo de areas prioritarias para
atuacao imediata, por intermédio de uma ldgica espacial de condicionantes naturais
ou antropicos. Ja em regides ainda ndo urbanizadas, 0os zoneamentos podem
apontar restricbes de ocupacdo, em diferentes graus, no intuito de se evitar a
incorporacdo de novas areas sob riscos potenciais a acidentes naturais a malha
urbana das cidades. Por sua vez, os planos preventivos de Defesa Civil atuam
segundo uma logica temporal dos fenémenos, buscando estabelecer niveis
aceitiveis de convivéncia com o0s riscos ambientais ja instalados em areas
ocupadas, por meio da previséo de situagdes perigosas.

Em ambas as formas de atuacdo, devido a enorme gama de
elementos condicionantes dos processos de movimentos de massa, a analise
conjunta dessas variaveis adquire fundamental importancia, implicando diretamente
no sucesso das medidas a serem adotadas. De acordo com FERNANDES &
AMARAL (1995, p.186), “qualquer abordagem segmentada, ou seja, que enfoque o
problema sob apenas um angulo, dificilmente sera capaz de compreender, de forma
integrada, tais movimentos”. Dessa forma, algumas consideracdes merecem
destaque especial, como por exemplo o papel da agua nos processos de

instabilizacéo e as variagcbes da entrada desse elemento energético no sistema.



De maneira geral, a presenca da agua relaciona-se com a grande
maioria dos casos de instabilizagdo de encostas, sobretudo em meio tropical. Por
esse motivo, entre outros fatores, torna-se essencial o conhecimento adequado da
dindmica pluvial em areas sob riscos de movimentos de massa, por intermédio da
distribuicdo espacial e temporal das chuvas.

Nesse contexto, a Climatologia Dinamica, através de seus métodos
peculiares, vem apresentando grandes avan¢os de conhecimento acerca dos ritmos
climéticos e suas conseqiéncias pluviométricas. Dessa maneira, a inter-relacdo das
informacdes relativas a génese pluvial, aliada aos diferentes indicadores de seus
impactos, pode apontar causalidades que deverdo auxiliar a identificacdo da
estrutura desses eventos naturais marcados pela excepcionalidade.

Juiz de Fora é uma cidade de porte médio, com cerca de 500 mil
habitantes, localizada na regido da Zona da Mata Mineira (por¢cdo Sudeste do
Estado de Minas Gerais). O enorme crescimento verificado na periferia da cidade
nos ultimos anos, sobretudo por intermédio da ocupacgéo de areas de risco, constitui
motivo de grande preocupacdo por parte da comunidade cientifica local. Nesse
contexto, a Regido Noroeste de sua Area Urbana se configura como o principal eixo
desse crescimento, tendo boa parcela de suas encostas ocupadas pela populagéo
carente.

O presente trabalho, elaborado junto ao Programa de Pés-Graduagéo
em Geografia da UNESP/Rio Claro, tem como objetivo o reconhecimento da
dinAmica e da génese pluvial em Juiz de Fora — MG, em correlagdo com o0s registros
de ocorréncias ligadas a escorregamentos na Regido Noroeste da Area Urbana da
cidade. As analises partiram de uma abordagem em escala regional, tanto da
distribuicdo espacial da precipitacdo como das demais caracteristicas fisicas do
ambiente de entorno do municipio de Juiz de Fora. Em seguida, passando-se a
escala local, foram verificados, por intermédio da técnica de analise ritmica
(MONTEIRO, 1971), os sistemas atmosféricos e as sequéncias pluviais indutores de
escorregamentos na area de estudo, em uma analise temporal.

Pretende-se com este trabalho chamar a atengéo para o problema da
ocupacao de encostas como alternativa ao profundo déficit habitacional que assola
muitas cidades brasileiras na atualidade, além de oferecer subsidios pragmaticos

para o planejamento ambiental na cidade de Juiz de Fora.



Il — Referencial Teodrico

2.1 A Climatologia Dindmica e o Paradigma do Ritmo

A tradicional concepgdo analitico—separatista preconizada por Hann
(1908, apud MONTEIRO, 1962, p.29), para o qual o clima constituia “o conjunto de
fenbmenos meteoroldgicos que caracterizam o estado médio da atmosfera em um
ponto da superficie terrestre”, dominou o cenario cientifico até meados do século XX.
Em contraposicdo as suas idéias, SORRE (1951, p.32) propde a reformulacdo do
conceito de clima, como sendo “a série dos estados atmosféricos acima de um lugar,
em sua sucessdo habitual”. Era entdo incorporada a nocdo de ritmo aos estudos
climéticos, dando origem a uma nova climatologia, baseada em uma abordagem
dinamica da atuacdo dos sistemas atmosféricos e dos tipos de tempo produzidos.

No Brasil, a Climatologia Dinamica teve suas bases fundamentais
instaladas por intermédio da figura de MONTEIRO, cuja producao cientifica iniciou-
se na segunda metade do século XX. Além das inspiracfes fornecidas pelas idéias
de SORRE (op. cit), MONTEIRO empenhou-se em refinar a proposta de trabalho
preconizada por Pedelaborde (1957, apud ZAVATINI, 1996, p.12), relativa ao
“método sintético das massas de ar e dos tipos de tempo”. No contexto da literatura
brasileira, MONTEIRO se apoiou nas obras dos meteorologistas Adalberto Serra e
Leandro Ratisbonna (apud ZAVATINI, 1996, p.11-18), cujos primeiros passos tinham
sido dados em diregdo ao reconhecimento dos elementos da circulagdo do ar na
Ameérica do Sul. Dessa forma, foram criadas em ambito nacional as normas basicas
gue nortearam todo um conjunto de obras posteriores no campo da Climatologia,
baseadas, a partir de entdo, na no¢éo de ritmo climatico.

No inicio de sua producdo académica MONTEIRO (1962) ja tecia
consideracbes a respeito da investigacdo da génese e do ritmo climaticos, por
intermédio do estudo das massas de ar e dos seus respectivos centros de acgao.
Naquela época MONTEIRO (1962, p.40) comentava a respeito: “conhecendo-se a
génese da circulagdo e o ritmo de sucessdo dos tipos de tempo torna-se
inadmissivel aceitar que Santos tem o mesmo clima que Belém do Para. E sabido
gue causas diferentes conduzem a resultados semelhantes”. Dessa forma ja eram
perseguidos pelo autor (op. cit) os conceitos de dominio e controle das massas de ar
sobre um determinado local, idéias que se consolidaram nos trabalhos seguintes.



Em pesquisa publicada por intermédio do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), MONTEIRO (1963a) iniciou a aplicacdo dos
conceitos e métodos discutidos até entdo, elaborando um estudo pioneiro sobre o
clima da Regido Sul do Brasil. Na ocasido, o autor (op. cit) procurou identificar
sequéncias tipicas de tipos de tempo atuantes sobre a regido de estudo, sempre
baseado nos aspectos genéticos das massas de ar e estabelecendo relagdes com o
complexo geogréafico regional, capaz de influenciar diferentes individualizactes
locais.

Ainda no mesmo ano, foi publicado pela Revista Geogréfica do Instituto
Pan—Americano de Geografia e Historia um pequeno ensaio metodologico a respeito
da analise de sequéncias de cartas de tempo como subsidio aos estudos climéticos
no campo da Geografia (MONTEIRO, 1963b). Conforme o autor (MONTEIRO,
1963b, p.178), ainda enfatizando a necessidade de uma caracterizagdo genética do
clima, “os indices ou expressdes quantitativos sO tém significagdo quando
subordinados a concepcédo qualitativa”. Dessa maneira, a visualizagdo em série dos
estados atmosféricos tornaria possivel um melhor entendimento das manifestacdes
climaticas em escalas de maior detalhe, denunciadas por seus aspectos
mensuraveis e influenciadas pelos aspectos geograficos locais.

A respeito dos indices de participacdo das massas de ar para efeitos
de classificacdo climatica, MONTEIRO (1964) apresentou um estudo aplicado ao
Estado de Séo Paulo, onde buscava apresentar a variacdo espacial das diferentes
porcentagens de atuacdo das massas de ar. Tal estudo, auxiliar a caracterizacao
dos ritmos climaticos regionais, foi integrado a concepcdo de um Atlas, somente
publicado na década de 1970.

Em sua tese de doutorado, elaborada junto a Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas (FFLCH) da Universidade de S&o Paulo (USP),
MONTEIRO (1969) procurou identificar as relagbes existentes entre a atuacdo da
Frente Polar Atlantica e as chuvas de inverno na fachada sul-oriental do Brasil. Para
tanto, classificou os diferentes fluxos polares observados ao longo da pesquisa e
apresentou as primeiras consideracfes acerca das consequéncias pluviais
decorrentes de cada tipo de fluxo. Tal trabalho, como sera comentado adiante,
apresenta, ainda hoje, um enorme potencial de contribuicAo aos estudos dos
impactos pluviais, como referencial tedrico-metodolégico a abordagem das
excepcionalidades climaticas.



A técnica da andlise ritmica, também concebida por MONTEIRO
(1971), representou outro importante passo rumo ao conhecimento da realidade
climética brasileira. Sempre empregada em seus trabalhos de ordem aplicada, a
analise ritmica consiste na ‘representacdo concomitante dos elementos
fundamentais do clima em unidades de tempo cronoldgico pelo menos diarias,
compativeis com a representacdo da circulacdo atmosférica regional, geradora dos
estados atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo”
MONTEIRO (1971, p.09). Portanto, uma vez representados de forma conjunta, os
elementos quantitativos e qualitativos do clima podem ser perfeitamente
relacionados com as demais manifestacbes geograficas dotadas de registros
temporais. A técnica da analise ritmica repercutiu de maneira bastante positiva em
uma série de trabalhos posteriores, produzidos sobretudo no Estado de S&o Paulo, e
ainda hoje é utilizada, beneficiando-se dos recursos computacionais disponiveis.

Publicado cerca de uma década apds sua elaboragédo, o Atlas “A
Dindmica Climatica e as Chuvas no Estado de S&o Paulo” MONTEIRO (1973)
consagrou o conjunto de teorias e técnicas preconizadas pelo autor ao longo de sua
obra. Nesse contexto, foi ainda introduzida a nogéo de “densidade da precipitagédo”,
indice de grande utilidade em trabalhos a respeito dos impactos pluviais. Também
nesse trabalho (op. cit) foi proposto um cartograma de classificacdo climatica de
ordem genética e dindmica para o Estado de Sao Paulo, com base nas diferentes
taxas de participagdo e dominio dos sistemas atmosféricos em suas diversas
regioes.

Ja em sua tese de Livre Docéncia, também realizada junto a FFLCH da
USP, MONTEIRO (1976) estabelece as principais diretrizes para os estudos de
clima urbano, calcado na famosa Teoria Geral dos Sistemas de Berthalanffy. Nesta
obra (op. cit), foram tratados os canais de percep¢do das caracteristicas climaticas
no interior do espaco urbano, destacando-se aquelas excepcionalidades ligadas aos
impactos metedricos, indutores de inundagbes e movimentos de massa nas
vertentes.

Entre as diversas contribuicdes deixadas por MONTEIRO para a
Climatologia brasileira, destacam-se ainda a obra “Clima e Excepcionalismo”
MONTEIRO (1991) e o recente trabalho “O Estudo Geogréfico do Clima”
MONTEIRO (1999). Neste ultimo, foi estabelecida pelo autor (op. cit) uma pertinente
discusséo a respeito das diferentes escalas de abordagem climatica, bem como de



suas principais inter-relacées e referenciais cartogréaficos. Dessa forma, permanece
evidente a importancia da caracterizagdo em nivel regional como condi¢éo essencial
para o entendimento das dinamicas locais em Climatologia, aspecto muitas vezes
ignorado em inameros trabalhos na atualidade.

A influéncia da obra de MONTEIRO atingiu uma série de
pesquisadores que, por sua vez, propagaram e ampliaram suas idéias, alcancando
assim um significativo desenvolvimento nas diferentes possibilidades de aplicacdo
concebidas pelo autor. Dessa forma, a partir da década de 1970, foram obtidos
avancos em diferentes campos como, por exemplo, o da quantficacdo dos
processos genéticos e dos sistemas de fluxos polares, o das propostas de
classificagdo climatica com base dindmica, e das relacdes estabelecidas entre o
ritmo climatico e as atividades humanas e processos geograficos locais e regionais.

Na area de quantificacdo, destacou-se o trabalho de TARIFA (1975) a
respeito dos diferentes tipos de invasfes polares e suas consequéncias pluviais no
periodo de primavera — verdo no Estado de Sdo Paulo. Conforme TARIFA (1975,
p.77), “..da combinagdo ritmica dos diferentes tipos de fluxos polares e
consequentes cadeias de tipos de tempo, atinge-se o condicionamento temporal das
chuvas em diferentes graus de intensidade acima ou abaixo do habitual’. Dessa
maneira, por intermédio dos valores barométricos dos centros de agdo, tornou-se
possivel identificar os diferentes indices de correlagdo com os totais pluviométricos
observados em superficie. Aperfeicoando as conclusbes apresentadas por
MONTEIRO (1969), TARIFA (1975) caminhou de forma significativa no processo de
entendimento das excepcionalidades pluviais, sobretudo em termos de método.

Outro exemplo de continuidade a linha de pesquisa iniciada por
MONTEIRO pode ser dado por intermédio do trabalho de ZAVATINI (1990), cuja
contribuicdo se deu através da proposta de classificacdo climatica, com base
dindmica, para o Estado do Mato Grasso do Sul. Utilizando-se dos recursos da
andlise ritmica baseada em anos—padrdo, o autor (op. cit) tracou unidades sob
controle de sistemas ou de conjuntos de sistemas atmosféricos especificos,
detalhando suas caracteristicas de ordem pluvial.

No campo das relacdes entre o complexo climatico e as atividades
humanas, pode ser tomado como exemplo o trabalho pioneiro de BARBIERE (1975),
acerca do ritmo climatico e da extracado de sal na regido de Cabo Frio — RJ. Nesse
trabalho (op. cit.), foram integradas, por intermédio da técnica de andlise ritmica, as



informacdes de ordem climatica aquelas relativas ao fato geografico estudado,
sempre baseado em registros temporais. Dessa forma, foi evidenciada a
possibilidade de tratamento de uma série inesgotavel de fenébmenos influenciados
pelo ritmo climatico, por intermédio de representacdes graficas simultaneas.

No que diz respeito especificamente a questdo dos acidentes naturais
em areas urbanas, destaca-se a contribuicdo de GONCALVES (1992), que buscou
desvendar as relacdes existentes entre os impactos pluviais e a desorganizacdo do
espaco de Salvador - BA, com énfase na ocorréncia de inundag¢des e movimentos de
massa. Finalmente, os resultados obtidos por BOIN (2000), na regido do oeste
paulista, representam exemplo de significativo progresso de conhecimento a respeito
da influéncia do ritmo e da génese pluvial nos processos erosivos observados em
superficie.

Além dos exemplos apresentados anteriormente, em relagdo aos
diferentes temas desenvolvidos no ambito da Climatologia Dinamica brasileira,
destacam-se ainda os trabalhos de BARRIOS (1987), CONTI (1975), RIBEIRO
(1975), SANT'ANA NETO (1990), SARTORI (1979), TAVARES (1974), TITARELLI
(1972) e TOLEDO (1973). De fato, os avangos mais significativos foram alcancados
com base em uma estrutura sélida, construida a partir da década de 1960, aliada a
incorporacdo de métodos e técnicas advindos principalmente da Estatistica. Mais
recentemente, com o grande desenvolvimento das ferramentas computacionais,
novas técnicas tém sido incorporadas as pesquisas em Climatologia, a exemplo dos
Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG's) e da Geoestatistica. Esses fatores
fornecem as analises futuras um enorme potencial para a aquisicdo de informacdes
Uteis ao planejamento ambiental em suas diferentes escalas.

No caso especifico dos riscos ambientais, especialmente dos
movimentos gravitacionais de massa, podem ser visualizados enormes potenciais
para pesquisas, por intermédio das bases tedrico-metodologicas legadas pela
Climatologia Dinamica no Brasil. Especialmente por meio da teoria dos fluxos
polares (MONTEIRO, 1969) e da técnica de analise ritmica (MONTEIRO, 1971),
podem ser melhor entendidos esses fenbmenos marcados pela excepcionalidade,
sejam eles de ordem natural ou induzida pela ocupagdo humana.



2.2 Riscos Ambientais e Movimentos Gravitacionais de Massa

Em uma concepcgao geral, os riscos ambientais podem ser subdivididos
em grupos menores de riscos ligados a fendbmenos especificos, conforme a proposta
de classificacao apresentada por CERRI & AMARAL (1998, p.302) na Figura 01:

RISCOS AMBIENTAIS

Riscos Tecnologicos Riscos Naturais Riscos Sociais
\ l |
Riscos Fisicos Riscos Bioldgicos
I I
| \ | | |
Riscos Riscos Riscos Fauna Flora

Atmosféricos Geologicos Hidrologicos

—

Enddgenos Exogenos

Figura 01 — Proposta de Classificagdo dos Riscos Ambientais (CERRI & AMARAL, 1998, p.302)

Dentro do universo dos chamados riscos ambientais encontram-se 0s
riscos tecnoldgicos, 0s riscos naturais e 0s riscos sociais. No primeiro grupo,
enquadram-se, por exemplo, aqueles acidentes ligados aos vazamentos de produtos
toxicos ou contaminantes, acidentes nucleares etc. Ja no grupo dos riscos naturais,
sdo observados os acidentes ligados aos fenbmenos naturais, como as chuvas
fortes, os furacdes, os terremotos, os movimentos de massa etc. Finalmente, no
grupo dos riscos sociais, encontram-se 0s problemas ligados aos assaltos, atos
terroristas, sequestros, guerras etc.

Por sua vez, os riscos naturais se subdividem em riscos ligados ao
ambiente fisico e ao ambiente biolégico. Os primeiros sdo representados pelos
riscos atmosféricos, pelos riscos geoldgicos e pelos riscos hidrolégicos. J& os riscos
biolégicos podem ser divididos em riscos ligados a fauna e em riscos ligados a flora.

Conforme CERRI (1993, p.158), entende-se por risco geoldgico a
“circunstancia ou situacdo de perigo, perda ou dano, ao homem e a suas
propriedades, em razdo de uma condicdo geolégica ou da possibilidade de

ocorréncia de processo geoldgico, induzido ou n&do”. Entre os riscos geoldgicos, que



constituem um tipo de risco natural fisico, podem ser identificados dois tipos
especificos: 0s riscos geoldgicos enddgenos (terremotos, atividade vulcanica) e os
riscos geologicos exdgenos, que abrigam os movimentos de massa, tais como 0s
escorregamentos, as quedas de blocos, os fluxos e os rastejos.

Segundo BRUNSDEN (1979, p.130), “the general term mass
movements is applied to those processes that involve a transfer of slope-forming
materials from higher to lower ground, under the influence of gravity, without the
primary assistance of a fluid transporting agent”. Se por um lado a definicdo de tais
movimentos é bastante clara, as diferentes formas de analise tém possibilitado a
elaboracéo de inumeros sistemas classificatorios. Dessa forma, o tipo de material
movimentado, a velocidade do fenbmeno, sua mecéanica, causa ou caracteristicas
geométricas constituem, entre outros fatores, os critérios mais comuns para a
formulagéo das classificagdes.

No intuito de apresentar um exemplo, entre as diversas propostas
existentes para a classificacdo dos movimentos de massa, foi selecionada a
proposta classica de BRUNSDEN (1979, p.199) que, a nosso ver, baseia-se em um
namero mais expressivo de variaveis, conforme as caracteristicas mais marcantes
de cada processo. Para o autor (op. cit), “the external controls of mass movement,
namely, geology, climate, hidrology, slope geometry and vegetation are so complex
that there is an almost infinite variety of mass movement forms and rigorous
classification may never be possible or desirable”. Dessa forma, devemos interpretar
e empregar com cautela qualquer sistema classificatorio, observando sempre o0s
critérios utilizados em sua elaboracéo.

A seguir, sdo apresentadas as linhas gerais da classificacdo proposta

por BRUNSDEN (op. cit) para os movimentos gravitacionais de massa:

QUEDAS

Quedas de rocha ou solo envolvem o movimento livre de material ao
longo de uma encosta ingreme. O tamanho e a forma da massa movimentada
dependem da natureza das descontinuidades do material de origem, do seu estado
de intemperismo e da geometria da encosta. As principais causas deste processo
encontram-se ligadas as variaveis climaticas (dindmica pluvial e variacdes térmicas)
e as caracteristicas das superficies de alteracéo, responsaveis pela preparacdo do

material movimentado.



1. Quedas ocasionadas por falhamentos planos: Ocorrem em locais de estruturas
ou camadas planas ordenadas paralelamente em vertentes expostas de alta
declividade. A estabilidade do material € determinada pelos valores de coeséo,
friccdo do plano de descontinuidade e presséo interna do conjunto. A ocorréncia
de queda livre ao longo da encosta torna-se responsavel por sua diferenciacéo
dos escorregamentos em rocha.

2. Quedas ocasionadas por falhamentos em cunha: Ocorrem a partir da intersecéo
de duas descontinuidades, em forma de cunha. A estabilidade do material
envolvido é determinada pelo mesmo conjunto de fatores dos falhamentos
planos.

3. Quedas ocasionadas por falhamentos em blocos: Ocorrem a partir do
desenvolvimento de descontinuidades ou rachaduras verticais, paralelas a face

rochosa, que induzem o rompimento do material sob o formato de colunas.

Aliados aos processos de quedas descritos anteriormente encontram-
se os tipos catastroficos, de alta magnitude e baixa frequéncia, denominados no
idioma inglés como ‘major rock slides”. Nestes casos, 0 evento ocorre hormalmente
sob a forma inicial de uma falhamento plano, sucedido por fluxos ou avalanches de
lama e material inconsolidado, que percorrem distancias consideraveis a partir do

local de movimento.

ESCORREGAMENTOS

Os escorregamentos sdo movimentos relativamente rapidos em que a
ruptura ocorre ao longo de uma ou mais superficies discretas, as quais limitam ou
definem a massa movimentada. Assim como 0s escorregamentos em rocha, podem
ocorrer processos em solo, sob as formas de escorregamentos planares/
translacionais, escorregamentos de material inconsolidado, escorregamentos
rotacionais (movimentos profundos de massa), escorregamentos de lama ou ainda

movimentos de formas complexas ou multiplas.

1. Escorregamentos Planares ou Translacionais: Ocorrem apds a satura¢do do solo
em periodos de fortes chuvas e em mantos inconsolidados que apresentem
permeabilidade decrescente com a profundidade. As superficies de ruptura



encontram-se nos horizontes mais impermeaveis ou mesmo na interface com a
rocha s&. E necessario que o intemperismo tenha reduzido a resisténcia em uma
provavel superficie de ruptura, com profundidade suficiente para que ocorra o
movimento. Estes processos também podem variar conforme o comprimento da
superficie e da massa deslocada, bem como do estado final do material, que
pode permanecer parcialmente coeso ou se desintegrar.

Escorregamentos de Material Inconsolidado: Ocorrem a partir de uma ruptura
inicial, sob a forma planar, ou, mais frequentemente, rotacional. Com um choque
inicial, a mistura ou interacdo do material com 0 ar ou a agua induz o seu
comportamento fluido e viscoso, alcancando grandes velocidades durante o
movimento.

Escorregamentos Profundos: Ocorrem em materiais, sobretudo argilosos, em que
0 incremento da tensdo excede o incremento da resisténcia, de acordo com a
profundidade. Dessa forma, um ponto critico € alcancado, deflagrando a ruptura
com geometria cOoncava. Em materiais rochosos, podem ocorrer
descontinuidades estruturais ou mudancas abruptas na resisténcia, fatores que
podem gerar escorregamentos compostos por superficies cbncavas e planas de
ruptura, de forma simultdnea e complexa.

a). Escorregamentos Rotacionais Simples: Apresentam uma superficie concava
de ruptura e geralmente ocorrem em material argiloso homogéneo. O raio da
forma resultante (cicatriz) depende do relevo local, da magnitude do movimento e
das fissuras e planos de ruptura pré—existentes. Este tipo de escorregamento se
desenvolve com baixas velocidades (aproximadamente 5 mm./s.) e podem ser
precedidos ou sucedidos por movimentos sob a forma de rastejo, além de ocorrer
em massas previamente movimentadas.

b). Escorregamentos Rotacionais Mdltiplos: Configuram-se como uma série de
escorregamentos, em que as superficies concavas decorrentes dos movimentos
encontram-se ligadas tangencialmente a uma linha de ruptura comum. Ocorrem
em encostas altas e ingremes, bastante erodidas em sua base.

c). Escorregamentos Rotacionais Sucessivos: Ocorrem em superficies argilosas
extremamente fissuradas e possuem aparéncia similar aos sucessivos terracetes
formados pelos processos de rastejo de solo. Também representam o Ultimo

estagio de degradacgédo de encostas por escorregamentos.



4. Escorregamentos de Lama: Movimentos em massas alongadas de material
argiloso e leve, gerado por meio de escorregamentos anteriores em superficies
de cisalhamento bem definidas. Podem ocorrer em alguns casos sob formas
mais ou menos alongadas, com propor¢cdo comprimento/largura variando de 5 a

17 vezes.

FLUXOS

Os fluxos sdo designados como aqueles processos que envolvem o
movimento de uma massa saturada de grdos solidos, argila, agua e ar, com
distribuicAo ou estrutura relativamente homogénea. Atingem altas velocidades,
podendo chegar a cerca de 90 m/s, devido a sua fluidez. Este tipo de movimento
ocorre em areas de material inconsolidado, de vegetacao esparsa e com suprimento
hidrico forte e irregular.

1. Fluxos Catastroficos: Caracterizados pelo rapido incremento de agua e material,
traduzindo uma energia potente de descarga a altas velocidades, podendo
também ser denominado de avalanche.

2. Fluxos Simples de Vertentes: Assumem conseqiéncias bem menos
catastroficas, apresentando velocidades relativamente mais baixas.

3. Fluxos de Vales Fechados: Ocorrem em areas de alta dissecacao fluvial e os

fluxos se concentram nos cursos d'agua existentes na area.

RASTEJOS

Os rastejos sdo um conjunto de movimentos lentos nas encostas,
podendo envolver solo ou rocha. S&o movimentos imperceptiveis, exceto quando

observados ou acompanhados por um periodo longo de tempo.

Rastejos Continuos: Movimentos ligados essencialmente a a¢édo gravitacional

2. Rastejos Sazonais: Movimentos ligados ao processo de expansao e contracao do
material de origem, além de outros processos de ocorréncia sazonal.

3. Rastejos Aleatorios: Movimentos geralmente induzidos por atividades

especificas, como transito de animais, obras em taludes etc.



4. Gelifluxdo: Movimentos ligados a presenca de gelo ou neve, nao
necessariamente de forma permanente.

De maneira geral, a estabilidade das vertentes & condicionada por
agentes que atuam externa e internamente, modificando os sistemas de forca e
resisténcia. Entre os principais condicionantes internos destacam-se: o cisalhamento
e o falhamento progressivo; o acamamento e a xistosidade; as caracteristicas
pedolégicas e a composicdo mineraldgica local. Ja entre os fatores externos,
destacam-se as mudancas geométricas na vertente (naturais ou induzidas), o
aumento ou diminuicdo de sua sobrecarga e a agao pluvial e dos demais fatores
climaticos (intemperismo fisico).

Entre as principais interferéncias antrépicas indutoras de
instabilizacbes, destacam-se: a remocao da cobertura vegetal, o lancamento e a
concentracdo de &guas servidas, a presenca de fossas, a execucdo de cortes e
aterros com geometria inadequada, o lancamento de entulho ou lixo nas encostas e
as vibracbes decorrentes do trafego pesado ou de explosdes.

Sobretudo nas regifes tropicais, os efeitos decorrentes da atuacéo das
chuvas sdo responsaveis pela quase totalidade dos fendmenos observados, por
intermédio do incremento no sistema de forca e do enfraquecimento do sistema de
resisténcia do manto superficial, de acordo com os principios da mecéanica dos solos
(Figura 02). De fato, de 15 agentes responsaveis pela instabilizacdo de encostas,
listados por CASTELLO & POLIDO (1986, p.37), 11 estdo relacionados com a
presenca da agua. A este respeito, AUGUSTO FILHO & VIRGILI (1998, p.250)
enfatizam que “ as chuvas relacionam-se diretamente com a dinamica das aguas de
superficie e subsuperficie e, portanto, influenciam a deflagracdo dos processos de
instabilizacdo de taludes e encostas”. Da mesma forma, CRUZ (1974, p.156)
comenta que “as chuvas funcionam como agente lubrificante rompendo o equilibrio
dessas massas detriticas que sao deslocadas encosta abaixo”.

Entre os principais modos de atuacdo da agua nos processos de
instabilizag&o de encostas em meio tropical destacam-se:

e Areducéo das tensdes de succéo, causando a eliminacdo da coesao aparente;
e A elevacdo do nivel d'agua pré—existente e o encontro com a frente de

saturacéo;



e O estabelecimento de linhas de fluxo subterraneo, entre camadas de solo com
permeabilidade decrescente com a profundidade;

e O aumento de peso da massa detritica;

e O preenchimento de fendas, provocando o surgimento de pressdes hidrostaticas

em solos e rochas fraturadas.

‘ Rainfall

Infiltration l ‘

Perched water table

Rise in water table

Figura 02 — Multiplos efeitos da precipitagdo em uma \ertente de alta permeabilidade
(BRAND, 1995, p.2042)

No tocante ao papel da chuva na deflagracdo dos movimentos, torna-
se importante considerar que processos diferentes muitas vezes sao induzidos por
condicbes distintas de pluviosidade, especialmente quanto a sua distribuicao
temporal. No entanto, sdo escassas as informacdes a respeito das relacdes entre o
comportamento das chuvas e a ocorréncia de tipos especificos de movimentos de
massa. De maneira geral, conforme o conjunto da bibliografia pesquisada, o0s
processos de instabilizacdo em solos parecem depender de forma significativa dos
valores pluviométricos acumulados nos dias anteriores a ruptura. Tais valores seriam
responsaveis pela preparacédo do terreno a ocorréncia do movimento, por intermédio
do aumento progressivo das taxas de umidade e do avanco das linhas de saturacéo
no solo. Por sua vez, os processos de instabilizacdo em corpos rochosos estariam
mais suscetiveis a atuacdo isolada de chuvas concentradas em poucas horas,
mesmo sem um histérico pluviométrico registrado nos dias anteriores.

Dessa forma, para o entendimento do fenbmeno em sua totalidade,
torna-se imprescindivel a identificacdo do material movimentado (rocha, solo, ou
ambos) e de suas relacbes com o comportamento temporal das precipitacdes. Para
TATIZANA et all (1987, p.235), “a distribuicdo de chuva é uma importante variavel no



ciclo hidrologico, com influéncias na taxa de saturacéo do solo e no desenvolvimento
de fenbmenos instantaneos, como desenvolvimento de linhas de fluxo, subpresséao e
erosdo”. Nesse contexto, também adquire grande importancia o conhecimento prévio
de algumas caracteristicas do solo, tais como sua permeabilidade e grau de
saturacdo precedente, fatores que podem indicar a maior ou menor suscetibilidade
para o desenvolvimento de processos de instabilizacdo. Conforme demonstrado por
WOLLE (1988, p.5.99), notaveis correlacbes foram estabelecidas entre precipitacéo,
interceptacdo, grau de saturacdo inicial do terreno e avanco da frente de saturacdo
em estudos realizados na Serra do Mar (SP). A relagdo apresentada pelo autor (op.
cit) configura-se como grande reveladora nas analises causais entre pluviosidade e
escorregamentos, introduzindo novos elementos até entdo pouco considerados por
outros trabalhos brasileiros.

No ambito da literatura pesquisada, ndo foram encontradas
investigacbes que buscassem identificar as relagbes existentes entre chuvas e
movimentos envolvendo material rochoso, provavelmente em decorréncia de sua
menor manifestacdo no territorio nacional. J& no que diz respeito aos fendmenos de
escorregamentos em solos, destacam-se as contribuicbes oferecidas pelos
pesquisadores da Divisdo de Geologia do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo.



2.3 O Crescimento Urbano e a Ocupacéo de Areas Inadequadas a Urbanizac&o

O espaco das cidades configura-se como um reflexo da estrutura social
gue o modela. Por esse motivo, uma estrutura social dividida em classes torna-se
produtora de um espaco urbano também dividido, marcado pelos diferentes usos e
funcbes do solo e pela segregacao socio-espacial. Da mesma forma, em funcéo das
caracteristicas dinamicas e mutaveis da sociedade capitalista, o espagco urbano
adquire também uma série de elementos dinamicos, reflexos das relacdes de
producao e das flutuacdes sécio—econdmicas da atualidade.

Conforme CORREA (1989, p.11), “o espaco urbano capitalista —
fragmentado, articulado, reflexo, condicionante social, cheio de simbolos e campos
de lutas — é um produto social, resultado de a¢bes acumuladas através do tempo, e
engendradas por agentes que produzem e consomem espaco”. Segundo o autor
(op. cit) os principais grupos sociais responsaveis pela configuracdo do espacgo das
cidades sdo os proprietarios dos meios de producgdo, os proprietarios fundiarios, os
promotores imobiliarios, o Estado e os grupos sociais excluidos.

Embora cada um desses agentes possua objetivos especificos a partir
de sua atuacdo sobre o solo urbano, algumas caracteristicas sdo capazes de
agrega-los entre si. Dessa forma, pode ser identificado um primeiro grupo de
agentes em comum, que atua sobretudo no sentido de extrair renda da terra. Este
grupo pode ser exemplificado pelo conjunto formado pelos trés primeiros agentes
listados por CORREA (1989). Por sua vez, aos agentes ligados ao Estado seriam
atribuidas as funcdes de regulacdo do uso do solo urbano, norteado, entre outros
aspectos, pelo direito a moradia. Entretanto, muitas vezes o Estado mostra-se
incapaz de executar suas funcdes, seja em decorréncia da falta de recursos ou
mesmo de beneficios concedidos indevidamente a grupos especificos. Finalmente,
com papéis distintos permaneceriam aqueles agentes ligados aos grupos sociais
excluidos, cuja funcdo seria simplesmente a de assegurar condicdes minimas para
sua prépria sobrevivéncia e reproducao.

O crescimento das cidades tem ocorrido com base na logica de
atuacdo desses agentes ou atores sociais. Dessa maneira, 0 solo urbano tem sido
palco de um constante jogo de interesses, em que, na grande maioria das vezes, 0s
resultados financeiros adquirem destaque no contexto das negociacdes. As parcelas
de terra privilegiadas pela localizacéo e pela presenca de amenidades tém sido alvo



de grande valorizacao e, portanto, destinadas aos usos industriais e residenciais de
alto padréo. Por outro lado, os terrenos desprovidos de potenciais locacionais ou
ainda marcados por caracteristicas fisico-ambientais desfavoraveis adquirem baixa
valorizagéo, o que facilita a sua ocupacao por parcelas sociais menos favorecidas.

O acesso a moradia tem sido alcangado ainda por intermédio de meios
ilicitos de invasao de terrenos, tanto de dominio publico quanto privado. Nesse caso,
tornam-se alvos dos invasores as areas protegidas por lei, inadequadas a
urbanizagdo e sujeitas aos riscos ambientais, e aquelas até entdo desocupadas por
efeitos de especulacdo imobiliaria. Em ambos os casos, a falta de infra—estrutura
urbana torna-se caracteristica marcante dessas areas, 0 que compromete
severamente a qualidade de vida e a seguranca local.

O processo de favelizagdo constitui um exemplo classico da
incorporacdo de areas sob restricbes ou proibicdes de ocupacdo. Conforme
RODRIGUES (1994, p.40) “a favela surge da necessidade do onde e do como
morar. Se ndo é possivel comprar casa pronta, nem terreno e autoconstruir, tem-se
gue buscar uma solucdo. Para alguns essa solucdo é a favela”. Dessa forma, a
inclusdo das favelas na paisagem das cidades € decorrente de uma série de
guestdes de ordem sdécio—econbmica, tais como as disparidades regionais e 0
desemprego.

No caso especifico das éareas sujeitas as inundacdes e aos
movimentos de massa, a ocupacao é realizada com base em um nivel aceitavel dos
riscos, mediante a necessidade de moradia. Nesse sentido, os beneficios obtidos
pela habitacdo, mesmo em condi¢cbes precérias, tornam-se compensadores em
razao da probabilidade de ocorréncia de um acidente. O risco constitui, dessa
maneira, 0 preco pago em contrapartida do aluguel irrisério, do terreno de baixo
valor ou mesmo desprovido de valor monetario, no caso das invasoes.

O problema do crescimento acelerado das cidades, baseado em uma
l6gica de segregacado, possui origens profundas de contexto social, econébmico e
cultural. Constitui ainda um desafio por parte da administracdo publica, como
guestdo crbnica e que se agrava profundamente diante das novas e modernas
relacdes de producéo.

O déficit crescente das habitacbes de qualidade continua sendo um
problema brasileiro. Dessa maneira, qualquer tentativa de planejamento ambiental

no meio urbano deve levar em consideracdo essa realidade, procurando abranger os



mais diversos setores da sociedade e da administracdo publica, como forma de
atuacdo conjunta e multidisciplinar, além de oferecer alternativas viaveis de

sobrevivéncia e reproducéo social a parcela de populagédo atingida pelo projeto.



2.4 Andlise Temporal e Espacial dos Riscos Geoldgicos e sua Aplicacdo no
Planejamento Ambiental

O termo planejamento traz consigo a idéia de ordenamento de acoes,
para que sejam atingidos objetivos especificos em un determinado contexto. De
acordo com ALMEIDA et all (1999, p.13) “como técnica administrativa moderna, o
planejamento € um processo rigoroso de dar racionalidade a acdo”. Um dos
principais pressupostos de um plano diz respeito a correta opcdo por metas e
objetivos a serem alcancados a curto, médio ou longo prazo. Dessa maneira, a
elaboracdo de um plano deve obedecer o processo de raciocinio baseado em acdes
implementadas e suas reacgdes ou resultados decorrentes.

No campo do planejamento ambiental, sobretudo quando aplicado a
espacos urbanos, deve-se obedecer uma logica irreversivel de identificacdo dos
diferentes papéis desempenhados pelos agentes produtores da cidade. Nesse
contexto, a administracdo publica deve, em primeiro lugar, fazer valer o seu status
de representacdo coletiva e atuar de forma a defender os reais interesses da
populacéo atingida pelos planos.

Sob o ponto de vista técnico, as diferentes formas de planejamento
aplicadas ao meio urbano pressupdem uma série de pesquisas e levantamentos
acerca dos fenbmenos abordados, suas causas, légicas de funcionamento,
principais agentes e aspectos dinamicos. Nesse sentido, faz-se necessario um
correto diagnostico do problema, o que muitas vezes requer a participacdo de um
conjunto multidisciplinar de pesquisadores.

A avaliagdo precisa de todos os elementos envolvidos no processo
implica diretamente no sucesso do plano a ser implantado. No contexto especifico
dos riscos ambientais ligados aos movimentos de massa, € desejavel que se faga,
entre outros aspectos, a identificacdo do tipo especifico de processo e do tipo de
material movimentado. A partir desta distingdo, devem ser realizadas as correlacdes
entre a dindmica pluvial e os eventos ou acidentes registrados, uma vez que cada
tipo de movimento se manifesta sob caracteristicas fisico-ambientais distintas,
inclusive quanto a distribuicdo das chuvas.

O reconhecimento da dindmica pluvial é condicdo essencial para o
entendimento dos movimentos gravitacionais de massa, em especial no caso dos
escorregamentos. Nesse contexto, sdo possiveis dois tipos especificos de



abordagens — uma com base na distribuicdo temporal das chuvas, para efeitos de
previsdo de acidentes, e outra baseada na sua distribuicdo espacial, para fins de
zoneamentos ou estudos de suscetibilidade. A seguir serdo demonstradas algumas
possibilidades metodologicas de aplicacdo nos dois campos especificos de

abordagem.

2.4.1 Analise Temporal e Previséo de Acidentes

No Brasil, este segmento especifico da pesquisa tem se restringido ao
campo da Geologia de Engenharia, para utlizagdo em Planos Preventivos de
Defesa Civil (PPDC'’s). Conforme CERRI & AMARAL (1998, p.308), esses planos
permitem “a reducdo das consequéncias dos acidentes por meio da remocéao
preventiva e temporaria da populagdo instalada nas areas criticas”. Dessa forma,
juntamente com o acompanhamento de alguns indicadores geoldgico—
geomorfologicos no local monitorado, a previsdo baseia-se na analise do
comportamento temporal das chuvas, a partir de uma logica simples de correlagéo e
probabilidade.

Dentro da perspectiva tradicional de correlacdo entre chuvas e
escorregamentos, o primeiro trabalho brasileiro de relevancia foi sistematizado por
GUIDICINI & IWASA (1976), objetivando a elaboragéo de cartas de periculosidade
por intermédio de eventos pluviais especificos aliados aos totais pluviométricos
acumulados ao longo do ano, para diferentes regiées. Segundo estes autores
(GUIDICINI & IWASA, 1976, p.18), “episodios de chuva intensa superiores a
aproximadamente 12% da pluviosidade média anual tendem a provocar
escorregamentos. Para que tais episédios atinjam o carater de catastrofe, € preciso
gue superem a 20% da pluviosidade média anual”. Nesse caso, 0s antecedentes
pluviométricos, pela primeira vez considerados para efeitos de previsdo, referiam-se
ao inicio do ano pluvial, estabelecido para cada regido estudada. A partir desses
pressupostos, foram introduzidas as nocbes de Coeficiente do Ciclo (total
pluviométrico acumulado dividido pela média anual de pluviosidade), Coeficiente do
Episddio (registro pluviométrico do episédio dividido pela média anual de
pluviosidade) e Coeficiente Final (soma dos Coeficientes do Ciclo e do Episodio).
Dessa forma, com base nesses coeficientes, foram tracadas graficamente faixas de
probabilidades de ocorréncia de processos de instabilizacdo. No entanto, conforme



WOLLE (1988, p.5.51), os graficos de periculosidade de GUIDICINI & IWASA (1976)
“sdo bastante simplistas e pouco confiaveis, ndo resistindo a uma andlise mais
aprofundada de causa e efeito”. Os principais argumentos apresentados por WOLLE
(op. cit) residem no fato da consideracdo concomitante de todos os processos de
instabilizacdo possiveis, independente dos mecanismos especificos de deflagracao,
e do longo periodo determinado para a consideracdo do acumulado de chuvas
(podendo chegar a 1 ano).

Em trabalho realizado no municipio de Cubatdo - SP, TATIZANA et all
(1987, p.235) comentam que “o aumento de saturacdo do solo provoca uma
diminuicdo na intensidade de precipitacdo suficiente para a deflagracdo de
escorregamentos, numa razdo nao linear, mas geométrica". Dessa maneira, a partir
do reconhecimento dos antecedentes pluviométricos podem ser determinados
indices criticos, horarios ou diarios, para a deflagracéo de eventos. Conforme estes
autores (op. cit.), o periodo de 4 dias foi apontado como ideal para o estudo do total
acumulado de chuvas na regido da Serra do Mar, mesmo numero encontrado por
TATIZANA et all (1993) em estudo realizado no municipio de Petropolis — RJ.

Embora o resultado de 4 dias tenha se apresentado em ambos os
estudos, é importante frisar que para cada regido a ocorréncia de movimentos de
massa assume maior correlacdo com um periodo especifico de chuvas acumuladas,
dependendo das caracteristicas do regime pluvial, das sequéncias de tipos de tempo
e das conformacdes geotécnicas. Nas regides investigadas, o periodo encontrado
relaciona-se com a atuacdo de frentes estaciondrias e semi-estacionarias, que
permanecem ativas de 3 a 4 dias, quase sempre produzindo chuvas em excesso.

Conforme observado no trabalho de TATIZANA et all (1987), a partir da
identificacdo do melhor periodo para correlacdo, foram plotados em um grafico todos
0s eventos pluviométricos registrados, envolvendo a intensidade horaria e o
acumulado dos dias antecedentes (4 dias), sendo que foram identificados através de
uma simbologia aqueles eventos que provocaram escorregamentos na regiao de
estudo. Dessa forma, tornou-se possivel o ajuste de uma curva, por intermédio do
método dos minimos quadrados, separando eventos deflagradores e néo
deflagradores de instabilizacbes. Por sua vez, a equacgdo obtida pela curva
possibilitou a estimativa das intensidades necesséarias para a ocorréncia dos
processos, em funcdo dos valores acumulados. Dessa forma, o trabalho (op. cit)

representou um importante passo no ambito das correlagbes entre chuvas e



escorregamentos na literatura brasileira. Entretanto, apesar do reconhecido mérito
alcancado pelos autores, algumas ressalvas sdo apontadas por WOLLE (1988, p.
5.53), especialmente em relagcdo aos tempos considerados para o acumulado e para
a precipitacédo deflagratoria, fato que nao invalida o referido trabalho.

Ainda no que diz respeito ao periodo para o estudo do acumulado de
chuvas, autores como BRAND (1995) acreditam atualmente que, em funcédo da alta
permeabilidade encontrada facilmente nos solos tropicais, os indices antecedentes
de precipitacdo ndo devem assumir tanta importancia como se pensava. Em estudo
realizado pelo autor (op. cit), em Hong Kong, foi verificado que a maioria dos
escorregamentos naquela area sdo induzidos por chuvas de curta duracdo e de alta
intensidade, sendo que os eventos ocorrem geralmente algum tempo depois do pico
de maior intensidade pluvial. Nestes casos, com 0 acréscimo da permeabilidade do
solo, fcou evidenciado que os indices antecedentes assumem menor importancia,
em funcdo da pequena quantidade de agua retida ao longo dos perfis. Entretanto, as
experiéncias brasileiras tém evidenciado o papel decisivo dos indices pluviométricos
acumulados nos das que antecedem os acidentes registrados, sendo que muitos
autores contestam as afirmages de BRAND (1995).

Outra contribuicdo nacional para os estudos de correlagdo entre
chuvas e escorregamentos foi oferecida por ELBACHA et all (1992) por intermédio
de pesquisas realizadas na cidade de Salvador — BA. No trabalho desenvolvido,
foram empregados os coeficientes determinados por GUIDICINI & IWASA (1976),
além do método de TATIZANA et all (1987), também utilizando-se o periodo de 4
dias de acumulado de chuvas, fato que resultou no gréafico final representando a
envoltéria dos escorregamentos para a regido estudada. Apesar de ndo apresentar
novas concepcdes técnicas ou metodoldgicas, o trabalho realizado em Salvador
constituiu um excelente teste para as proposicdes realizadas anteriormente, desta
vez aplicadas a uma regido com caracteristicas fisicas e pluviais distintas das areas
anteriores.

Apesar dos trabalhos de correlacdo entre chuvas e escorregamentos
representarem uma importante ferramenta para o entendimento da dinamica e a
prevencdo de acidentes, alguns problemas podem comprometer a qualidade dos
resultados finais, tais como: a densidade insuficiente de postos pluviométricos, o
desconhecimento da intensidade horaria dos eventos chuvosos e o0

desconhecimento dos horarios precisos dos acidentes. Da mesma forma, os valores



obtidos devem ser empregados com cautela, em funcdo do grau de fragilidade de
cada ambiente abordado. A este respeito, GONCALVES (1992, p.223) comenta que
“...0 grau de vulnerabilidade da sociedade envolvida € fator primordial para que os
eventos pluviais assumam ou ndo caracteristicas de catastrofes ou calamidades”.
Entretanto, mesmo com restricbes comuns a qualquer método cientifico, as
correlacdes obtidas indicam relagbes matematicas bastante significativas entre os
eventos e processos estudados. Por esse motivo, constituem um instrumento valioso
para o estabelecimento de uma convivéncia aceitavel com riscos geolbgicos
instalados, por intermédio de sua aplicagdo em planos preventivos.

No que diz respeito as diferentes abordagens do tema, CERRI (1993,
p.76) comenta que “a relacdo qualitativa entre os escorregamentos e os indices
pluviométricos intensos ndo € privilégio dos técnicos que atuam, ou atuaram em
qguestdes de instabilidade de encostas. Porém, o fato de determinadas chuvas
causarem escorregamentos, enquanto outras ndo, parece nao ter despertado muito
a curiosidade dos técnicos, no sentido do desenvolvimento de estudos que
buscassem uma correlacdo quantitativa entre tais eventos”. Sob o ponto de vista dos
indices de correlagdo, as poucas contribuicbes brasileiras tém se restringido ao
universo de andlise dos geodlogos. No entanto, a participagdo crescente de
geodgrafos em estudos de riscos naturais tem evidenciado que importantes
contribuicbes podem ser incorporadas, especialmente no que diz respeito a analise

integrada de variaveis ambientais, com destaque para o elemento pluvial.

2.4.2 Andlise Espacial e Zoneamentos de Suscetibilidade

As andlises espaciais de suscetibilidade aos movimentos gravitacionais
de massa tém se beneficiado, sobretudo nos ultimos anos, das técnicas
proporcionadas pela modelagem no campo dos Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG’s).

Conforme definicdo de Calkins & Tomlinson (1977), citada por
CHRISTOFOLETTI (1999, p.29), “um sistema de informacdo geografica € um
conjunto integrado de programas (software) especificamente elaborados para serem
utilizados com dados geogréficos, executando espectro abrangente de tarefas no
manuseio de dados. Essas tarefas incluem a entrada, o armazenamento, a
recuperacdo e os produtos resultantes do manejo dos dados, em adicdo a ampla



variedade de processos descritivos e analiticos”. Dessa forma, os SIG’s referem-se
as informacdes distribuidas espacialmente, reportando-se aos fendmenos presentes
na superficie terrestre e de seus respectivos atributos e medidas. Essas
caracteristicas fazem desses sistemas ferramentas bastante Uteis nos processos de
modelagem de dados espacializados.

Segundo CHRISTOFOLETTI (1999, p.18), os modelos ro campo dos
SIG’s séo de dois tipos basicos:

Modelos Cartogréaficos: “resultam da automacdo de técnicas manuais que
tradicionalmente usam instrumentos de desenho e sobreposi¢cado de transparéncias”.
Como exemplo de um modelo cartogréfico, temos a identificacdo da incidéncia
simultdnea de duas variaveis no espaco, por meio da técnica de sobreposicao

simples.

Modelos Espaciais: “sdo expressdes das relacdes mateméaticas entre variaveis
mapeadas”. Como exemplo de um produto gerado pela modelagem espacial, temos
0s mapas de riscos ou de susceptibilidades a escorregamentos, baseados na

andlise ponderada de um conjunto de condicionantes pré—determinado.

De fato, todo o conjunto de abordagens presentes nos SIG’s compdem
0 que podemos chamar genericamente de “modelagem espacial’, que conforme
Fischer, Scholten & Unwin (1996), citados por CHRISTOFOLETTI (1999, p.30), “...
esta direcionada para a estruturacdo, funcionamento e dindmica dos sistemas,
incluindo espectro abrangente de modelos, referenciados como modelos sobre
processos deterministicos e estocasticos e modelos de planejamento, nas disciplinas
ambientais, e de modelos de localizagdo — alocacédo, modelos de interagédo espacial,
modelos de escolha espacial e de economia regional nas ciéncias sociais.”

Uma das principais formas de trabalho, baseada nos principios da
modelagem e bastante empregada no campo dos riscos ambientais, € aquela
realizada por intermédio dos modelos de suporte a decisdo. Esses modelos se
apresentam como instrumentos de auxilio a acao de planejadores, nas mais diversas
esferas do conhecimento. Por intermédio de modelos decisérios, acessados a partir
de sistemas convencionais, sao realizados levantamentos que deverdo sustentar

intervencgdes mais coerentes no plano espacial.



Os modelos de suporte a decisdo podem apresentar objetivos
genéricos, baseados em procedimentos de ordem metodoldgica, conforme
CHRISTOFOLETTI (1999, p.166), dentro de uma esfera de aplicagbes e abordagens
a que estdo destinados. Segundo o autor (op. cit), “o0 sistema genérico organiza uma
arquitetura com ponto de partida para a solugdo de diversos problemas, mas
possuindo sempre uma trajetéria similar para as solugbes pretendidas”. Como
exemplo de modelo de suporte a decisdo voltado para objetivos genéricos, podemos
citar o “Sistema de Andlise Geo-Ambiental — SAGA”, desenvolvido por XAVIER-DA-
SILVA (1998), na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Segundo CARVALHO FILHO & XAVIER-DA-SILVA (1993, p.616), 0s
procedimentos de avaliacdo de riscos ambientais, com base nos modelos de suporte
a decisédo, fazem parte das chamadas avaliagcdes ambientais diretas e “sdo aquelas
gue resultam da combinagéo imediata dos dados originalmente inventariados, isto é,
sdo os primeiros resultados avaliativos obtidos com a combinacdo dos dados
originais”. Sob o ponto de vista do planejamento ambiental, as decisfes relativas a
localizacdo/alocacdo de equipamentos e de usos especificos do solo urbano
encontram-se diretamente subordinadas as nocdes de risco. Ainda conforme
CARVALHO FILHO & XAVIER-DA-SILVA (1993, p.616-617), “estimativas de riscos
de diversos tipos podem ser conjugadas, gerando assim a definicdo de areas com
diferentes niveis de risco ambiental, o que pode sinalizar quanto as &reas
adequadas, intermediarias e também aquelas onde os riscos sdo insignificantes”.

Os procedimentos de modelagem cartografica e espacial para os
estudos dos riscos ambientais estruturam-se basicamente em quatro niveis distintos
de informacdo, sempre representados sob a forma de mapas, conforme BERRY
(1993). Tais procedimentos englobam o que podemos chamar de andlise
multicriterial, ou seja, baseada em diferentes critérios ou elementos.

As informag0@es iniciais, contidas nos mapas primarios, referem-se ao
inventario paisagistico, ou seja, aos dados brutos relativos aos principais atributos da
area em questdo. Como exemplo, encontram-se representadas nesses mapas as
informacdes concernentes as caracteristicas topogréficas.

Em seguida, os chamados mapas derivados oferecem informacgdes ja
oriundas de analises computacionais basicas, tais como os célculos de declividade e

de exposicao de vertentes. Essas informagdes, geradas com extrema seguranga e



facilidade no meio digital, demandariam trabalho demasiado para sua coleta em
campo, fato que poderia inviabilizar a realiza¢éo da pesquisa.

Ja4 em um terceiro momento de analise, sdo empregados os chamados
mapas interpretativos, gerados a partir de uma interpretacdo de mapas primarios e
derivados. Nessa etapa, as andlises computacionais tornam-se imprescindiveis, uma
vez que rao se tratam de informacdes disponiveis diretamente em campo. Dessa
forma, sdo representadas nesses mapas as diferentes classes de risco ou
suscetibilidade para cada atributo isolado, segundo suas caracteristicas relativas aos
processos estudados. Como exemplo, pode ser indicado um mapa de
suscetibilidade a escorregamentos com base apenas nas caracteristicas
topogréficas de uma determinada area.

Por ultimo, os chamados mapas finais referem-se a uma composicao
estruturada em mapas interpretativos, onde sédo agrupados e reclassificados os
niveis de risco ou suscetibilidade, desta vez segundo um conjunto de atributos ou
elementos ambientais. Dessa forma, o produto final da modelagem é apresentado
como um mapa de risco ambiental ou de suscetibilidade, relativo a um processo ou
fenbmeno especifico.

Se por um lado podemos atribuir importancias equivalentes aos
diferentes elementos empregados no processo de modelagem, por outro também
podemos atribuir pesos ou notas especificos para cada informagdo em analise.
Embora baseada em um carater subjetivo (dai a relevancia do profissional
envolvido), a ponderacdo dos elementos presentes no modelo representa uma
técnica bastante (til, uma vez que certas caracteristicas assumem maior ou menor
papel na determinagcdo de um processo. Dessa forma, pode ser estabelecido, por
exemplo, que para um estudo de suscetibilidade a escorregamentos as informagoes
referentes a declividade exercem maior influéncia em relacdo aquelas referentes a
exposi¢cao de vertentes. Neste caso, um mapa de dasses de declividade assumiria
maior peso que um mapa de exposicdo de vertentes, dentro da estrutura de
ponderacdo, e o mapa final seria configurado como uma média ponderada de todos
0S outros mapas empregados.

Em trabalho realizado no Municipio de Nova Friburgo, regido serrana
do Estado do Rio de Janeiro, ANTONIUTTI NETO et all (1993) elaboraram um mapa
de suscetibilidade a escorregamentos com base nas informacdes de declividade,
geologia e formas de relevo, a partir da sobreposicdo e ponderagdo de overlays. A



integracdo deste cartograma de suscetibilidade ao mapa de ocupagcdo do municipio
possibilitou a obtengédo de um produto final, chamado de Mapa de Riscos.

Ja em pesquisa elaborada em uma éarea piloto no Municipio de Juiz de
Fora — MG, CASTELLANI (2001) conjugou as informacdes referentes a declividade e
a pedologia para a geracdo de um cartograma denominado de “Avaliacdo de Riscos
a Ocupacdo Urbana”, por intermédio do Sistema de Analise Geo—Ambiental
(SAGA).

Dessa forma, infinitas possibilidades de integracdo de informacdes
espaciais tornam-se viaveis a partir da modelagem nos Sistemas de Informacéo
Geogréfica. Entretanto, apesar de suas potencialidades, torna-se importante
salientar que a utilizagédo de tais modelos fornece apenas apoio as decisfes, que por
sua vez sao determinadas por profissionais administrativos e influenciadas por
aspectos econbémicos, politicos e culturais. Nao configuram, portanto, sistemas de
inteligéncia artificial, bem como ndo séo capazes de substituir os recursos humanos

capacitados para a andlise e o planejamento ambientais.

2.4.3 Algumas possibilidades de contribuicédo da Climatologia Dindmica aos estudos

de riscos geolodgicos ligados aos movimentos de massa

Assim como foi apontado anteriormente, a Climatologia Dinéamica,
baseada no paradigma do ritmo, apresenta uma série de potencialidades para o
estudo das excepcionalidades climaticas e de suas consequéncias no plano
espacial. Nesse contexto, inserem-se todos os fenbmenos decorrentes dos impactos
pluviais, especialmente aqueles ligados aos movimentos gravitacionais de massa. A
técnica da analise ritmica proposta por MONTEIRO (1971) e a teoria dos fluxos
polares elaborada por MONTEIRO (1969) e quantificada por TARIFA (1975)
destacam-se como as principais contribuicdes da Climatologia Dinamica aplicaveis
aos estudos das relagdes entre a dindmica pluvial e o desenvolvimento de processos
de superficie.

MONTEIRO (1962, p.39), no inicio de sua carreira, ja afirmara:
“acreditamos que a andlise dos elementos do clima, feita em um determinado local,
deva ser suficientemente detalhada, de modo a permitir a compreenséao, através de
sua comparacéo, das diferencas que apresentam os referidos elementos em face da
circulacdo regional”. A partir desse pressuposto, foi elaborada a técnica da andlise



ritmica (MONTEIRO, 1971), tornando possivel a visualizagdo concomitante dos
elementos fundamentais do clima, viabilizando o reconhecimento do ritmo e,
consequentemente, dos variados problemas regionais dele decorrentes.

A técnica de analise ritmica (op. cit) constitui uma importante
ferramenta para a integracdo dos dados, ao possibilitar a representacdo cartografica
de diferentes elementos climéaticos de forma simultanea (diaria ou horaria), em
consonancia com outros fendmenos correlacionaveis. Com o auxilio da andlise
ritmica, podem ser definidas as principais relacdes entre a génese das chuvas, o
ritmo pluvial e os processos de instabilizacdo de encostas, em seus variados tipos.
No entanto, € de extrema necessidade 0 acesso a registros confiaveis de dados, que
fornecam as datas precisas de acidentes, suas principais caracteristicas, tipo de
material envolvido etc., além, é claro, dos indices pluviométricos e demais elementos
climaticos em escala de tempo pelo menos diaria.

Com base nos preceitos legados por Serra e Ratisbonna (apud
ZAVATINI, 1996, p.11-18) MONTEIRO (1969) forneceu outra grande contribuicdo ao
procurar reconhecer as principais relacdes existentes entre os diferentes fluxos
polares e as chuvas de inverno na fachada sul-oriental do Brasil, por meio da
atuacdo da frente polar atlantica. Os principais resultados alcangcados sé&o
apresentados na Tabela 01. Como é frisado pelo autor (op. cit.), os maiores valores
de intensidade pluvial na regido estudada sdo produzidos pela ocorréncia de tipos
intermediarios de fluxos polares, cujo choque marcante com o0s sistemas
intertropicais propiciam fortes contrastes térmicos.

Em continuidade a linha de pesquisa iniciada por MONTEIRO, TARIFA
(1975) se dedicou ao processo de quantificacdo das relagdes entre fluxos polares e
ocorréncias pluviais, desta vez para o periodo de primavera — verdo no Estado de
Sao Paulo. Ao correlacionar a circulagdo atmosférica de superficie, baseada nos
valores barométricos dos principais centros de agdo com o0s niveis pluviométricos
registrados, foi alcancado um indice de explicacdo de 70%. J& entre os fatores
determinados pelo autor (op. cit.), as correntes perturbadas de sul (passagens
frontais decorrentes dos diferentes fluxos polares) detém, em conjunto, 67% da
génese das chuvas.

No que diz respeito aos efeitos pluviais na area estudada, TARIFA
(1975, p.77) sintetiza: “o fluxo polar oscilante, que possui um intervalo médio de
atuacdo (entre seis e sete dias), aproxima-se do habitual; o interrompido (trés a



guatro dias) gera chuvas além da normal; e o0 dominante (dez a quinze dias) e o nulo

geram totais pluviométricos abaixo da normal”. E acrescenta que “...da combinacao

ritmica dos diferentes tipos de fluxos polares e consequentes cadeias de tipos de

tempo, atinge-se o condicionamento temporal das chuvas em diferentes graus de

intensidade acima ou abaixo do habitual”.

Tipo do Fluxo Polar

Condi¢des para Ocorréncia

Efeitos Pluviais

Continuo

Abastecimento maximo de ar
polar no sul do continente
americano, através de
passagens rapidas e préximas
de ar frio ou da formacdo de um
anticiclone com centro
barométrico superior a 1036 mb

A progressdo da frente polar é
rapida, atingindo latitudes
baixas. Tais avangos produzem
maiores perturbagdes no litoral,
em virtude do chogue com o
anticiclone tropical maritimo.

Dominante

Abastecimento de ar frio na
vertente atlantica sul do
continente americano um pouco
inferior a anterior, porém capaz
de gerar um anticiclone ainda
poderoso

A oposicdo do anticiclone
tropical maritimo acentua o
choque frontal e o centraliza
inicialmente no trépico, podendo
chegar a Bahia. As maiores
perturbagBes ocorrem no litoral
préximo ao trépico.

Alternado

Oposicdo mais pronunciada por
parte dos sistemas intertropicais,
com certa  tendéncia  ao
equilibrio de forgas

A producéo de ondulagbes mais
amplas define a massa tropical
continental, que, ao participar do
choque, aumenta o aquecimento
pré-frontal e intensifica as
chuvas. O méaximo pluviométrico
atinge sobretudo a faixa Santa
Catarina — S&0 Paulo.

Interrompido

Anticiclone  migratério  pouco
poderoso, cuja invasdo desloca
a Frente Polar até o tropico além
de anticiclone tropical maritimo
em forte oponéncia.

A oponéncia do anticiclone
tropical maritimo pode gerar o
recuo ou estacionamento da
frente, (0] maximo das
perturbacdes € atingido no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina.

Fraco

Abastecimento de ar frio no sul
do continente americano capaz
de produzir apenas anticiclones
incipientes com valores
barométricos iguais ou inferiores
aqueles do anticiclone tropical
maritimo ou simples dorsais frias

O dominio demorado do
anticiclone tropical maritimo e
sua progressdo para o sul atuam
no sentido de deslocar os
choques frontais para a altura do
Rio da Prata, provocando nessa
area 0s maiores impactos.

Nulo

Caréncia completa de acumulo
de ar frio ao sul do continente
americano e consequente
abaixamento das pressoes.

A atuacdo total do anticiclone
tropical maritimo é causadora de
grande  estabilidade e de
temperaturas altas para o
periodo de inverno no Sul e
Sudeste brasileiros.

Tabela 01 — Tipos de Fluxos Polares e Suas Conseqiiéncias Pluviais na Fachada
Sul — Oriental do Brasil. Adaptado de MONTEIRO (1969, p.54-55)




Diante das discussdes realizadas até o momento, acerca do papel da
agua na instabilizagdo de encostas, e das abordagens apresentadas no ambito da
Climatologia Geogréfica, é fato inquestionavel que a dindmica atmosférica e o
carater pluvial assumem papel de destaque no cenario fisico—ambiental, sobretudo
no desencadeamento de processos superficiais. No contexto dos movimentos
gravitacionais de massa, a freqiéncia de acidentes reflete as alteragbes do ritmo
climético, por intermédio de eventos excepcionais. Por sua vez, o reconhecimento do
padrdo ritmico, ou seja, da sequéncia de atuacdo dos diferentes sistemas
atmosféricos e de suas conseqiiéncias pluviométricas, fornece a possibilidade de um
melhor entendimento de tais excepcionalidades.

Em funcdo da enorme demanda por solugbes para os problemas dos
riscos naturais em areas urbanas, o emprego da abordagem dinamica em
Climatologia, aliada as técnicas de pesquisa elaboradas pelos gedlogos, parece
representar um importante avanco. No estudo especifico dos movimentos de massa,
a abordagem conjunta de causas e consequéncias parece proporcionar resultados
mais satisfatérios, especialmente no que diz respeito as possibilidades de
intervengbes concretas e previsdo de acidentes. Dessa forma, a partir do
conhecimento do ritmo da circulagdo atmosférica regional, apontam-se
possibilidades para a identificacdo das individualizagbes ou respostas locais, por
intermédio das caracteristicas temporal e espacial das chuvas em diferentes graus
de intensidade.

Além da utilizacdo da técnica de analise ritmica (MONTEIRO, 1971), o
aprofundamento dos trabalhos acerca dos fluxos polares (MONTEIRO, 1969 e
TARIFA, 1975) parece indicar um caminho bastante valido para ser trilhado. Como
sabemos atualmente, um fluxo polar fraco dificilmente podera causar grandes
perturbacdes pluviais no Sudeste brasileiro, ao contrario dos fluxos médios, onde o
confronto entre massas inter e extra—tropicais devera gerar impactos significativos
para esta regido. Neste caso, o reconhecimento dos diferentes fluxos polares, dos
valores barométricos dos centros de acdo, da sucessado dos sistemas atmosféricos
caracteristica de cada fluxo e dos impactos pluviais decorrentes, configura-se como
importante passo para a prevencdo de acidentes. A identificacdo dos padrdes
espaciais dos impactos produzidos pela chuva, assim como o total pluviométrico, o
namero de dias chuvosos e a densidade da precipitacdo, fornece importantes
parametros para efeitos de planejamento. Por sua vez, o conhecimento das



caracteristicas temporais das precipitacdes pluviais, aliado as informagcdes de ordem

genética, pode fornecer subsidios bastante validos para a elaboracdo de planos

preventivos. Nesse contexto, algumas questdes envolvendo aspectos qualitativos e

guantitativos do clima podem ser formuladas:

e Quais as relagbes quantitativas entre a atuacdo de sistemas atmosféricos
especificos e o0s totais pluviométricos acumulados nos dias anteriores aos
acidentes?

e Quais as relacfes quantitativas entre a atuacdo de sistemas atmosféricos
especificos e os eventos pluviais deflagratérios dos acidentes?

e O encadeamento desses sistemas apresenta coeréncia com os tipos de fluxos
polares ja identificados?

e Quais as relacbes entre os valores barométricos dos centros de agdo e o
encadeamento impactante dos diferentes sistemas atmosféricos? Pode-se
formular uma tipologia e emprega-la como meétodo auxiliar a previsdo de
acidentes?

Espera-se, com base nestas questdes, que as futuras intervencdes
realizadas no plano espacial possam ocorrer de maneira coerente com as
caracteristicas da dinamica climatica e pluvial, como forma consciente e eficaz de
planejamento ambiental. A correta integragcdo dos conhecimentos acerca do
ambiente fisico das cidades devera implicar, acima de tudo, em beneficios técnico—
cientificos aos planejadores, além de sensiveis reflexos na qualidade ambiental

urbana.



Il — Métodos, Técnicas e Materiais

A abordagem da dinamica pluvial e dos demais atributos ambientais foi
realizada por intermédio de dois conjuntos distintos de informagfes: uma em escala
regional e outra em escala local.

Para a caracterizacdo do ambiente regional no entorno do municipio de
Juiz de Fora foi selecionada uma éarea localizada entre os paralelos de 21°00" e
22°30" Sul e meridianos de 42°30’ e 44°00’ Oeste. Os procedimentos para a sua
escolha e delimitagdo espacial foram realizados no intuito de incluir feicdes que
subsidiassem a analise das bases fisicas regionais, sobretudo de ordem climatica.
Abrangendo um pequena parte dos Estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro, tal
area congrega representacoes significativas do relevo regional, tais como trechos da
Serra da Mantiqueira e da Serra dos Orgdos (individualizacio local da Serra do
Mar), além de parte do Vale do Paraiba do Sul* .

Em seguida, foram levantados os materiais cartograficos que
forneceram as bases necessarias para a apresentacdo e discussdo dos aspectos
mais relevantes da regido selecionada. ApoOs a identificagdo do poligono em cada
mapa, foram elaborados os overlays em papel vegetal, contendo as feicdes de maior
interesse aos propositos do trabalho. Na seqiéncia, a transferéncia de cada
desenho para o meio digital foi realizada via scanner , para os procedimentos de
vetorizacdo em tela. Nessa etapa, por intermédio do software AutoCad® R14
(AutoDesk), foram elaborados os cartogramas de localizagéo, vias de acesso e rede
de drenagem, hipsometria, classes de solos, geomorfologia e geologia regionais.

Para a caracterizacdo climética, foram selecionadas as variaveis de
temperatura, temperatura minima e temperatura maxima, por meio de seus valores
médios anuais, além da precipitagdo, numero de dias chuvosos e densidade, por
meio de seus valores e indices médios mensais, sazonais e anuais. Os dados
referentes a temperatura foram obtidos junto as Normais Climatolégicas, do Instituto
Nacional de Meteorologia, para o periodo de 1961 a 1990. Para tanto, encontravam-
se disponiveis para a regido selecionada os dados das estacdes de Barbacena,
Cataguases, Coronel Pacheco e Juiz de Fora, no Estado de Minas Gerais, e de

Nova Friburgo e Vassouras, no Estado do Rio de Janeiro. Os valores médios anuais

1 A descricdo da regido selecionada sera apresentada no item Resultados e Discussdes, juntamente
com os mapas elaborados.



foram interpolados pelo método de minima curvatura, com o auxilio do software
Surfer® Versdo 7.0 (Golden Software Inc.) para a apresentacdo das linhas de
isovalores.

Ja para a representacdo dos aspectos relativos a precipitacdo, foram
empregados os dados coletados nos postos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL , para o periodo de 1982 a 1995 e disponibilizados pelo banco de dados
HIDRODATA (versdo em CD). Esta fonte de dados possibilitou a selecdo de 38
postos pluviométricos, contra apenas 6 postos disponiveis pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET para a mesma area.

A escolha dos postos pluviométricos ocorreu com base nas
coordenadas de localizacdo, ja que 0s mesmos se encontravam agrupados por
bacias hidrograficas. Dessa maneira, foi utilizado o setor do banco de dados
referente a Bacia do Atlantico — Trecho Leste, que engloba a Bacia do Paraiba do
Sul, que drena a regido de estudo. A lista dos postos selecionados € apresentada

nas Tabelas 02 (MG) e 03 (RJ), suas respectivas localizagbes sdo apresentadas na

Figura 03.

Cddigo do Municipio Localizacao
Posto
2142000 Astolfo Dutra 21°19'S/42°51' W
2142001 Cataguases 21°23'S/42°41' W
2142004 Muriaé 21°02'S/42°33' W
2142006 Itamarati de Minas 21°28'S/42°48' W
2142008 Volta Grande 21°47' S 42°31' W
2143000 Rio Pomba 21°18'S/43°13' W
2143001 Guarani 21°22' S /43°02' W
2143011 Lima Duarte 21°43' S/ 43°56' W
2143013 Mar de Espanha 21°53' S /43°02' W
2143016 Juiz de Fora 21°51'S/43°32' W
2143017 Tabuleiro 21°21'S/43°14' W
2143018 Rio Novo 21°29'S/43°07" W
2143019 Lima Duarte 21°49'S/43°55' W
2143020 Juiz de Fora 21°36'S/43°29' W
2143021 Belmiro Braga 21°58' S /43°22' W
2143022 Piau 21°31'S/43°19' W
2243202 Rio Preto 22°02’' S/ 43°46' W

Tabela 02 — Lista dos Postos Pluviométricos Selecionados em Minas Gerais




Cddigo do Municipio Localizacao
Posto
2242022 Nova Friburgo 22°17'S/42°40°' W
2242024 Nova Friburgo 22°23' S /42°33' W
2242025 Nova Friburgo 22°21'S/42°34° W
2242026 Teresopolis 22°18' S /42°46° W
2242027 Teresopolis 22°12' S /42°54' W
2242028 Sapucaia 22°02'S/42°59' W
2242029 Sumidouro 22°03' S /42°40' W
2243002 Barra do Pirai 22°10'S/43°17' W
2243003 Paraiba do Sul 22°17' S /43°56’° W
2243004 Valenca 22°17' S /43°56’° W
2243005 Valenca 22°14'S/43°43' W
2243006 Valenca 22°09' S /43°45' W
2243007 Rio das Flores 22°14’ S /43°05°' W
2243008 Rio das Flores 22°05’' S /43°33' W
2243010 Petropolis 22°29'S /43°08' W
2243011 Petropolis 22°27°'S/43°10°'W
2243012 Petropolis 22°20''S /43°08' W
2243013 Trés Rios 22°14’ S /43°06' W
2243014 Petrépolis 22°18'S/43°11' W
2243015 Trés Rios 22°08' S /43°09' W
2243016 Petropolis 22°11'S/43°00' W

Tabela 03 — Lista dos Postos Pluviométricos Selecionados no Rio de Janeiro

Na etapa seguinte, ap6s o agrupamento dos dados diarios em periodos
mensais, foram realizados os procedimentos para preenchimento de falhas. Para o
preenchimento das falhas de um determinado posto, foi selecionado, dentre os
postos vizinhos e instalados em situacdo topografica semelhante, aquele que
apresentou o maior coeficiente de correlacdo de Pearson, ou seja, aquele que
apresentou 0 maior grau de associacao linear. Os calculos foram realizados pela

Planilha Microsoft Excel® Versédo 7.0 (Microsoft Corporations) com base na seguinte

equacao:

Onde: r = Coeficiente de Correlacdo de Pearson

> xy, - x)OQy)

n = Numero de dados ou ocorréncias
Xi eyi = Valores individuais de X,y

r =
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Em seguida foram calculadas as regressbes lineares, também por

intermédio da Planilha Microsoft Excel® Versédo 7.0 (Microsoft Corporations), com

base nas seguintes equacgoes:

Y, =a+bx

a=Y -bX

Onde: Y, = Valor estimado de 'y
Y = Média aritmética dos valores de y
X = Média aritmética dos valores de x

Xi e yi = Valores individuais de X,y

b

n = NUmero de dados ou ocorréncias

_inyi _zxiyi In
X - (x)P

A Tabela 04 apresenta os postos com falhas, os respectivos postos de

referéncia para preenchimento, coeficientes de correlagédo encontrados e equacdes

obtidas pela regresséo linear:

Posto de Coeficiente de Equacdes Obtidas pela
Posto com Falhas Referéncia Correlacao Regresséo Linear

2142004 2142000 0,867900 Y =0,7514X + 24,18
2143000 2143001 0,939964 Y =1,0977X + 0,4435
2143017 2143018 0,896725 Y =0,996X + 0,1657
2143021 2143016 0,901800 Y = 0,8628X + 6,6067
2143022 2143018 0,957200 Y =1,0659X + 4,6349
2242022 2242025 0,782344 Y =0,6644X —7,7255
2242025 2242024 0,890896 Y =0,8341X - 6,9094
2242029 2242028 0,902454 Y =1,0469X + 3,0315
2243002 2243004 0,853406 Y =0,6843X — 3,6062
2243006 2243005 0,894314 Y =0,8849X + 0,4597
2243008 2243005 0,929556 Y =0,8071X + 12,085
2243014 2243011 0,876776 Y = 0,686X + 7,7063

Tabela 04 — Referéncias Para Preenchimento de Falhas de Dados Pluviais

Ap6s o preenchimento das falhas relativas aos dados de precipitacéo,

passou-se a contagem do total mensal do nimero de dias chuvosos, levando em

consideracao quaisquer valores iguais ou maiores que 0,1 mm. Para os meses com

falhas de dados, foram realizados os mesmos procedimentos anteriores para o

preenchimento, sendo observados os mesmos critérios. A Tabela 05 apresenta os

postos com falhas, 0s respectivos postos de referéncia para preenchimento,

coeficientes de correlagéo encontrados e equacgdes obtidas pela regresséao linear.



Posto de Coeficiente de Equagbes Obtidas pela
PSS B el Referéncia Correlacao Regress&o Linear

2142004 2142000 0,880319 Y =0,7921X + 0,0183
2143000 2143001 0,863887 Y = 0,7969X + 1,3884
2143017 2143018 0,924763 Y =0,9633X + 1,7309
2143021 2143016 0,827735 Y = 0,9116X + 1,9786
2143022 2143018 0,943376 Y =0,91X + 1,3016
2242022 2242025 0,684075 Y = 0,5958X + 7,2166
2242025 2242024 0,766785 Y =0,71X + 1,9267
2242029 2242028 0,849253 Y = 0,8697X + 2,0293
2243002 2243004 0,791369 Y = 0,8532X + 4,1268
2243006 2243005 0,901243 Y = 9196X + 2,2909
2243008 2243005 0,920545 Y = 0,8729X + 1,0398
2243014 2243011 0,892312 Y =1,0914X + 4,122

Tabela 05 — Referéncias Para Preenchimento de Falhas de Nimero de Dias Chuvosos

Em sequéncia do preenchimento de todas as falhas, foi realizado o
calculo da densidade mensal da precipitacdo, através da divisdo dos valores
mensais de pluviosidade pelo respectivo numero mensal de dias chuvosos.
Finalizando o processo de organizacdo dos dados, foi realizado o seu agrupamento
mensal, sazonal e anual, além de calculadas todas as médias. Este procedimento,
da mesma forma que os anteriores, foi realizado por meio da Planilha Microsoft
Excel® Verséo 7.0.

A elaboracdo dos mapas de isovalores e dos modelos em trés
dimensdes foi realizada por intermédio do software Surfer® Versdao 7.0 (Golden
Software Inc.), assim como para os dados de temperatura. Para tanto foi utilizado o
método de minima curvatura, que melhor se ajustou a configuracdo espacial das
informacdes (sem distor¢cbes significativas), conforme conhecimento prévio e
empirico da regiao.

Para uma melhor analise das informacdes pluviométricas, foi também
elaborado um modelo numérico do terreno para as feicbes topogréficas da regiéo.
Dessa forma, foram digitalizadas as principais curvas altimétricas, na escala
1:1.000.000, por meio do software AutoCad® R14; exportado o arquivo para o
software Idrisi® 3.2 (Clark University) para a transformacdo do arquivo vetorial em
um arquivo de pontos; e realizagdo da interpolagdo por minima curvatura no
software Surfer® Versao 7.0.



Para o reconhecimento dos padrdes anuais de precipitacdo, em escala
local, foram empregados os dados de precipitacdo mensal da Estagédo Climatologica
Principal de Juiz de Fora — MG, referentes ao periodo de 1973 a 1999. A estacéo
localiza-se no interior do campus da Universidade Federal de Juiz de Fora, a cerca
de 940 m. de altitude, proxima ao nucleo central da cidade e a Regido Noroeste da
Area Urbana. Em uma primeira etapa, foram realizados os seguintes procedimentos:

- Agrupamento sazonal e anual dos dados para todo o periodo;
- Calculo das médias sazonais e anual e desvio padréo;
- Elaboracéo de grafico linear para a representacédo dos desvios anuais.

Em seguida, com base no total de precipitacdo anual e nos desvios
anuais, realizamos a analise de agrupamento (Cluster Analysis), com o auxilio do
software Statistica (Statsoft Inc.) a partir dos indices de similaridade multidimensional

calculados pela equacéo:

Onde: D = indice de Similaridade Multidimensional
d = diferenca entre valores de variaveis

Com base no gréfico dos desvios anuais e no dendograma gerado pela
analise de agrupamento, foram obtidos os primeiros subsidios para a identificacdo
dos padrbes pluviométricos anuais (habitual, habitual com tendéncia a seco, habitual
com tendéncia a chuvoso, seco e chuvoso). Os célculos dos desvios—padrao foram
realizados com base no total de precipitacdo anual no periodo, também com o

auxilio do software Statistica® (Statsoft Inc) e por intermédio da seguinte equacéo:

Onde: S = Desvio Padrao
n = Nimero de Variaveis Observadas
x = Média Aritmética

A elaboracdo do pluviograma foi realizada com a ajuda da Planilha
Microsoft Excel® e do software Corel Draw® (Corel Corporation), a partir do método
de representacdo cartografica desenvolvido por Schroder (1956, apud FLORES,
1995, p.34), onde séo calculados os valores mensais relativos da precipitacdo para o

total anual.



Passando-se a abordagem em escala local, foi selecionada como area
de estudo o Setor Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora?, conforme
regionalizagédo interna elaborada pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento
(IPPLAN) da Prefeitura de Juiz de Fora (PJF, 1996). A elaboracdo do material
cartografico na escala local foi realizada a partir das bases disponiveis no Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano de Juiz de Fora — MG (PJF, 1996), além das
cartas topograficas em 1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). A digitalizacdo foi realizada por intermédio do software AutoCad®
(AutoDesk) pelo método de digitalizacdo em tela, ou seja, a partir de uma imagem
capturada via scanner e inserida na area de trabalho, com posterior
georreferenciamento pelo sistema de coordenadas UTM. Os cartogramas
produzidos referem-se as seguintes informacdes: regionalizacdo interna da area
urbana de Juiz de Fora, regionalizacdo interna da area de estudo (contendo as
Regibes Urbanas ou aglomerados de bairros), rede de drenagem, arruamento,
altimetria, declividade, exposi¢do de vertentes, litologia e cobertura vegetal da area
de estudo.

A construcado do mapa altimétrico e do modelo numérico do terreno foi
realizada com base em arquivo sob o formato .dxf do software AutoCad®, exportado
para o software Idrisi® 3.2 (Clark University) para transformacdo em arquivo de
pontos e interpolado pelo software Surfer® pelo método de minima curvatura.

Os mapas de declividade e de exposicdo de vertentes foram
produzidos pelo software Idrisi® 3.2, também a partir de arquivos .dxf exportados do
software AutoCad®., sendo que os célculos foram realizados a partir de um modelo
topogréfico gerado por triangulagdo (TIN).

Os dados de ocorréncias registradas na area de estudo foram
fornecidos pelo Departamento de Defesa Civil da Prefeitura de Juiz de Fora,
mediante uma prévia selecdo dos processos de maior interesse, conforme
classificacdo empregada pelo 6rgédo. Dessa forma, foram selecionados inicialmente
10 (dez) tipos especificos de ocorréncias diretamente ligados aos fenémenos de

impacto pluvial e movimentos de massa:

2 A descricdo da area selecionada sera apresentada no item Resultados e Discussdes, juntamente
com os mapas elaborados.



Ameaca de desabamento de edificacéo
Desabamento parcial de edificagéo
Desabamento total de edificacéo
Ameaca de desabamento de muro
Desabamento de muro

Ameaca de deslizamento de barranco
Deslizamento de barranco

Trinca laje / parede / muro / piso
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Rachadura laje / parede / muro / piso

10. Infiltracéo laje / parede / muro / piso

Os dados foram exportados em formato .xIs para leitura na Planilha
Microsoft Excel®, onde foram realizados os agrupamentos necessarios e gerados 0s
graficos. A relagao entre os tipos de ocorréncias selecionados e a precipitacédo diaria
em Juiz de Fora foi identificada com o auxilio da técnica de correlacdo de Pearson,
ja apresentada anteriormente. Foram calculados os indices de correlacdo entre as
ocorréncias e a precipitacdo do dia do evento e os totais acumulados em até 15 dias
anteriores ao evento. Este procedimento possibilitou a selecdo dos tipos de
ocorréncia com maior dependéncia das variacdes da precipitacdo, para abordagem
mais detalhada.

Para o entendimento do ritmo climatico e da dindmica pluvial,
juntamente com os tipos de ocorréncias selecionados, foi empregada a técnica de
andlise ritmica, ou seja, de representacao gréafica diaria e simultanea dos elementos
climéaticos (pressdo atmosférica, temperaturas, umidade relativa do ar, direcdo e
velocidade dos ventos e nebulosidade), dos sistemas atmosféricos atuantes e das
ocorréncias de Defesa Civil. Para a elaboracédo dos graficos, foi utilizada a Planilha
Microsoft Excel®, posteriormente integrados pelo software Corel Draw®.

Os dados meteoroldgicos referem-se a Estacdo Climatoldgica Principal
de Juiz de Fora e cobrem os periodos de setembro a margo (primavera — verao) dos
anos 1996/1997 e 1999/2000. A escolha desses periodos foi realizada observando-
se as épocas de maior niumero de ocorréncias registradas pelo Departamento de

Defesa Civil, além da disponibilidade das informagfes. Somente a partir de 1996,



passou a existir um banco de dados com os boletins de ocorréncia da Defesa Civil
local.

A identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes sobre Juiz de Fora
foi realizada por intermédio da inspecdo visual de imagens de satélite diarias
coletadas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), via internet,
referentes aos satélites GOES e METEOSAT. Foi empregado ainda um conjunto de
cartas sinoticas diarias produzidas pelo Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas
(IPMET) da UNESP/Bauru. Os sistemas atmosféricos foram organizados e

representados nos graficos de analise ritmica com base na seguinte classificacao:

Frente Polar Atlantica— FPA

Frente Polar Atlantica Estacionaria (EST)

Frente Polar Atlantica em Dissipacéo (DIS)

Repercussao de Frente Polar Atlantica (REP)

Frente Polar Reflexa (FPR)

Frente Polar Atlantica com Setor Quente de Retorno (QTE)
Massa Tropical Atlantica (TA)

Massa Tropical Atlantica Continentalizada (TAC)
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Massa Tropical Atlantica com Linhas de Instabilidade (LI)
10.Massa Polar Atlantica (PA)
11.Massa Polar Velha (PV)

Os graficos de analise ritmica tiveram seus dados agrupados nos
qguadros de indice de participacao dos sistemas atmosféricos, de génese pluvial e de
atividade frontal. Esses quadros apresentam, de forma resumida e quantificada,
varias informacdes pertinentes ao entendimento da dinamica climatica local.

Por fim, as analises produzidas para a area de estudo foram
subsidiadas por uma série de trabalhos de campo, ocasides em que foram visitados
cerca de 16 pontos que apresentaram escorregamentos nos Ultimos anos. Foram
verificadas as condicdes ambientais das encostas (presenca de lixo, cobertura
vegetal, grau de inclinacdo dos terrenos, lancamento de aguas pluviais e esgotos
etc.), além de inUmeras conversas com 0s moradores. Dessa forma, com base na
literatura pesquisada, nos dados e informagdes organizados e nas visitas in loco
foram elaboradas as principais discussdes presentes neste trabalho.



IV - Resultados e Discussao

4.1 Principais Aspectos Fisicos do Quadro Regional

A area delimitada pelas coordenadas de 21°00' e 22°30' Sul e de
42°30" e 44°00’ Oeste localiza-se entre as porgdes sudeste do Estado de Minas
Gerais e central do Estado do Rio de Janeiro no contexto da Regido Sudeste
brasileira (Figura 04). O municipio de Juiz de Fora encontra-se no setor central do
poligono, exercendo grande papel de polarizacdo regional, especialmente na area
de servicos. Em seguida, destacam-se o0s centros locais de Barbacena, Uba e
Cataguases, no Estado de Minas Gerais, e de Petropolis e Nova Friburgo, no Estado
do Rio de Janeiro. A regido é cortada por rodovias federais e estaduais, com
destaque para a BR-040, no sentido sul — norte, conectando as areas metropolitanas
do Rio de Janeiro e de Belo Horizonte (Figura 05).

A regido de estudo encontra-se assentada, em sua quase totalidade,
sobre a Bacia do Atlantico - Trecho Leste, excetuando-se uma pequena porcao a
noroeste pertencente a Bacia do Parand. O principal curso d’dgua é o Rio Paraiba
do Sul, que inicia nessa area seu trecho mais baixo, até o ponto da foz. Outros rios
significativos sdo o Rio Preto, o Rio Pomba, o Rio Novo e o Rio Paraibuna, sendo
gue este ultimo atravessa toda a area urbana do municipio de Juiz de Fora (Figura
05). Sob regime tropical tipico, os rios da regido apresentam, em média, seus picos
de vazédo com ligeira defasagem em relacdo ao pico de maior pluviosidade. Em
geral, os maiores valores de vazéo sdo registrados no més de fevereiro, enquanto os
meses mais chuvosos sdo dezembro e janeiro. Segundo RADESCA (1968, p.584),
este fato ocorre “porque o solo, ressequido em consequéncia da estiagem, absorve
grande parte da agua das chuvas, diminuindo, até que se sature, o aproveitamento
da &gua pelos rios”. Ja as vazfGes minimas sao registradas especialmente na
segunda metade do inverno, acompanhando o periodo de menor pluviosidade.

Os solos predominantes na regido encontram-se nas classes dos
latossolos vermelho—amarelo, dos cambissolos e dos podzélicos vermelho—escuro e
vermelho—amarelo. Além disso, alguns afloramentos rochosos significativos séo
encontrados na Serra dos Orgéos, porcdo sudeste da area (Figura 06). O setor de
maior extensdo, sobre o qual encontra-se 0 municipio de Juiz de Fora, € dominado
pelo latossolo vermelho—amarelo 4&lico, com alto percentual de saturacdo por



aluminio. De forma geral, sdo solos que apresentam estagio avancado de
intemperismo, com predominio de argilas do tipo 1:1, boa agrega¢éo dos coldides e
alta porosidade, caracteristicas que propiciam uma moderada resisténcia aos
processos erosivos. Em seguida, em funcéo da area de ocorréncia, encontram-se 0s
cambissolos, sobretudo nas éareas serranas da Mantiqueira e dos Orgdos. Estes
solos caracterizam-se por seu baixo estado evolutivo, com pequena diferenciacdo de
textura entre os horizontes mais superficiais e com drenagem de boa a moderada.
Em menor escala, verificam-se o0s solos podzoélicos, especialmente na bacia de
sedimentacdo do Paraiba do Sul e na regido de Visconde do Rio Branco, porcao
nordeste da regido. Os podzolicos sdo solos minerais com horizonte B textural, em
geral com mudanca textural abrupta entre os demais horizontes, relativamente
profundos e bem drenados.

As unidades geolégicas presentes na regido sdo derivadas de
compartimentos geotectbnicos pré—cambrianos basicos, como o0s cinturdes
granuliticos e o0s escudos gnaissico—granitdides de médio grau. A maior parte da
area encontra-se sob dominio do Complexo Paraiba do Sul (por¢cdo sudeste),
Gnaisse Piedade (por¢do noroeste) e Complexo Juiz de Fora (eixo sudoeste—
nordeste), subdivididos em unidades menores conforme a Figura 07. Originado no
Arqueano, o Complexo Juiz de Fora, sobre o qual se assenta 0 municipio de mesmo
nome, apresenta materiais expostos da crosta inferior, com elevado grau de
metamorfismo. Conforme BARTORELLI & HARALYI (1998, p.59), “em direcdo as
bordas dos complexos de alto grau, o regime ductil cedeu espaco progressivamente
para os estados rigidos, permitindo o desenvolvimento de falhas e fraturas”. No
Complexo Juiz de Fora, os sistemas de falhamentos alongam-se no sentido
sudoeste—nordeste, acompanhando a configuracdo do proprio cinturdo,
especialmente em sua borda oriental. Quanto a litologia, destacam-se as rochas
granuliticas de natureza charnoquitica, anfibolitica e quinzigitos.

Sob o ponto de vista da geomorfologia, a regido de estudo se localiza,
de maneira geral, entre as Escarpas / Reversos da Serra do Mar (Serra dos Org&os)
e o0 Planalto dos Campos das Vertentes (Serra da Mantiqueira), unidades
constituintes do Planalto Brasileiro. No sentido diagonal, entre as unidades
anteriores, encontram-se 0s Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul, a
Depresséo Escalonada dos Rios Pomba—Muriaé e as Serranias da Zona da Mata
Mineira, onde se assenta 0 municipio de Juiz de Fora (Figura 08).



A Serra dos Orgdos caracteriza-se como uma denominacdo local da
Serra do Mar, que constitui a borda oriental do embasamento cristalino soerguido.
Em funcdo da atuagédo diferenciada dos processos erosivos sobre as rochas do
complexo cristalino, além das falhas e fraturas transversais presentes na area, foram
originadas as diversas feicGes topograficas. Nesta por¢do da regido, encontram-se
0s maiores valores altimétricos, fator que exerce influéncia marcante na circulagao
atmosférica.

O Vale do Paraiba do Sul, alojado ao fundo da depresséao tectdnica na
base da Mantiqueira, apresenta manifestacées de “mar de morros”, alternadas com
cristas gnaissicas separadas por vales de profundidade significativa. A regido de
estudo encontra-se na transicdo entre o médio e o baixo vale, apresentando como
marco o ponto de recepcao dos afluentes Paraibuna e Piabanha, no municipio de
Trés Rios — RJ. Em seu trecho mais baixo, na porcdo leste da regido, encontram-se
0s menores valores altimétricos (entre 100 e 400 m.), juntamente com as areas de
Cataguases — MG e Cachoeiras de Macacu — RJ, conforme as Figuras 09 e 10.

Finalmente, a Serra da Mantiqueira que se manifesta na porcéo
noroeste da regido, forma o que podemos chamar de segundo nivel do Planalto
Brasileiro, apresentando também valores altimétricos e desniveis bastante elevados.
Segundo MOREIRA & CAMELIER (1977, p.14), a Serra da Mantiqueira “caracteriza-
se por uma imponente escarpa voltada para o Vale do Paraiba, cujos desniveis

excedem 2.000 metros”. E ainda “...é recortada por vales profundos, de perfis
escalonados, exibindo quase sempre lombadas e patamares a meia encostas”.
Juntamente com a Serra dos Orgdos, a Serra da Mantiqueira exerce papel de
destaque junto a circulagdo atmosférica regional, como sera discutido no proximo
item.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos por intermédio da
andlise climatica regional, a partir dos cartogramas produzidos e da literatura
pesquisada. A integracdo dos elementos atmosféricos, sobretudo da precipitagéao,
com os demais fatores apresentados, devera fornecer importantes subsidios para o
entendimento da realidade fisico-ambiental de meso escala, bem como dos

principais processos dela decorrentes.



4.2 O Clima Regional

O clima da regido de estudo é influenciado pela atuacdo de
sistemas atmosféricos intertropicais e extratropicais, que geram situacdes de tempo
regidas por uma dindmica especifica. A Massa Tropical Atlantica atua com ventos de
norte e nordeste, implicando em tipos de tempo geralmente estaveis. Ja o
Anticiclone Polar Atlantico produz incursdes de massas frias, sempre precedidas por
sistemas frontais geradores de precipitacdo e acompanhados de ventos do
guadrante sul. Em fincdo da Serra da Mantiqueira, a regido encontra-se de certa
forma abrigada das correntes perturbadas de oeste e noroeste, decorrentes da
atuacdo de sistemas continentais, fato observado através dos baixos niveis de
incidéncia de ventos desses quadrantes (NIMER, 1979).

Conforme pode ser observado na Figura 11, os valores médios da
temperatura do ar encontram-se bastante vinculados a topografia da regido (Figura
10). As menores médias sdo encontradas na Serra dos Orgdos, na Serra da
Mantiqueira e no trecho do Planalto de Itatiaia, areas com niveis altimétricos acima
de 1.000 metros. Ja as temperaturas médias mais elevadas sédo observadas no
médio curso do Rio Paraiba do Sul (sudoeste da regido) e na Depressao
Escalonada dos Rios Pomba—Muriaé (nordeste da regido), onde os valores
altimétricos sdo menos significativos. Em geral, as temperaturas médias anuais na
regido situam-se entre 18°C e 24°C. O mesmo comportamento médio pode ser
observado nos casos da temperatura minima e da temperatura maxima (Figuras 12
e 13), onde os valores apresentam proporcionalidade indireta com a altimetria. As
temperaturas minimas anuais geralmente se encontram na faixa entre 13°C e 21°C
e as temperaturas maximas entre 23°C e 33°C.

As temperaturas mais altas se relacionam com a atuagdo da Massa
Tropical Atlantica, enquanto as temperaturas mais baixas se relacionam com a
atuacdo da Massa Polar Atlantica. A época mais quente ocorre no periodo de
primavera — verdo, sobretudo nos meses de dezembro e janeiro. Ja a época mais
fria ocorre no periodo de outono — inverno, sobretudo nos meses de maio a agosto,
guando o anticiclone polar produz incursdes mais vigorosas de ar frio, conforme
SOUZA et all (1998). De maneira geral, o ritmo de atuacdo dos sistemas

atmosféricos controla os tipos de tempo e os valores de temperatura registrados. No



entanto, os diferentes tipos de fluxos de origem polar produzem encadeamentos
distintos, que somente podem ser desvendados por intermédio da andlise ritmica.

Em funcgéo da forte influéncia da topografia regional sobre a distribuicéo
espacial dos elementos climaticos, foi utilizado o modelo numérico (Figura 10) para
representacdo no intuito de subsidiar as analises. A visualizacdo conjunta dos
cartogramas bidimensionais de precipitagio com 0s respectivos modelos
tridimensionais produziu um efeito bastante satisfatério, auxiliando a identificagdo da
correlacdo entre os fendbmenos.

A precipitacdo média de primavera — verdo apresenta valores mais
elevados nas areas de maior altitude: Serra da Mantiqueira, Planalto de Itatiaia e
Serra dos Orgdos, nas vertentes a barlavento dos sistemas frontais e maritimos,
padrao também observado nos valores de precipitacdo média anual. As areas com
menores valores nessas estacdes localizam-se nas vertentes da Serra dos Orgdos a
sotavento dos sistemas mais Umidos e ao longo do Vale do Paraiba do Sul, o qual
se estende da por¢ao sudoeste para a porgéo nordeste da regido de estudo (Figuras
14 a 19).

No periodo de outono — inverno, os maiores valores da precipitagdo
média encontram-se concentrados somente na por¢do sudeste da regido, sobretudo
nas vertentes orientais da Serra dos Orgdos. Nesse periodo, as demais éareas
apresentam gradientes suaves entre os valores pluviais médios, indicando grande
homogeneidade. (Figuras 20 a 23). Destaca-se ainda a auséncia do efeito orografico
sobre a Serra da Mantiqueira nesta época do ano.

No periodo de primavera — verao, os sistemas frontais parecem atingir
a porcdo sudeste de Minas Gerais dotados de maior umidade, bloqueados pelas
grandes unidades do relevo regional. Ao contrario, no periodo de outono — inverno,
os efeitos pluviais da passagem de frentes parecem ser mais brandos. Nesse caso,
os indices registrados na regido da Serra dos Orgdos provavelmente devem-se
muito mais ao bloqueio exercido sobre a umidade maritima do que propriamente a
passagem de frentes. Também no periodo de outono — inverno, o deslocamento do
centro de acdo do anticiclone tropical maritimo para o continente parece contribuir
para o desvio dos sistemas frontais para o oceano, instituindo uma época bastante
seca na regiao (SOUZA et all, 1998).

Ja na primavera — verdo, o forte aquecimento basal contribui para a
formacado eventual de chuvas convectivas, geralmente sob a acdo da Massa Tropical



Atlantica com linhas de instabilidade, ocasionando aguaceiros dotados de forte
intensidade e curta duracao.

O detalhamento da andlise das chuvas em niveis médios mensais
(Figuras 24 a 35) permite a identificacdo do periodo mais chuvoso no intervalo
formado pelos meses de setembro a margo. Por sua vez, o periodo mais seco na
regido compreende os meses de abril a agosto. Apés o inicio da retomada das
chuvas em setembro, algumas areas ao norte e noroeste da regido apresentam um
arrefecimento das precipitagbes no més de outubro, aumentando os niveis pluviais
somente no més de novembro. Este aspecto pode ser observado sobretudo sobre
as vertentes de sudeste da Serra da Mantiqueira, onde se encontra a cidade de Juiz
de Fora. JA4 a regido da Serra dos Orgdos apresenta os mais altos indices de
precipitacdo observados, durante todos os meses do ano, barrando os efeitos da
umidade maritima por meio de suas vertentes atlanticas. Por sua vez, o Planalto de
Itatiaia apresenta um periodo seco mais reduzido, referente aos meses de maio a
agosto, além de receber taxas também elevadas de precipitacdo no restante dos
meses do ano. Finalmente, o Vale do Rio Paraiba do Sul apresenta os menores
montantes pluviais ao longo de todos os meses, configurando-se como a porgao
mais seca da regido de estudo.

De forma geral, o detalhamento na escala mensal confirma as
conclusbes apresentadas com base nas andlises sazonais das chuvas, indicando
apenas pequenas nuances de variagcdes ao longo das estacbes do ano sobre as
diferentes unidades topogréficas abordadas.

O numero médio de dias chuvosos apresenta-se com uma variacao
espacial bastante incipiente, apesar das diferencas marcantes dos totais de
primavera — verdo e de outono — inverno. De maneira geral, os maiores valores
localizam-se nas vertentes da Serra dos Orgéos a barlavento dos sistemas atuantes,
se extendendo pelas por¢des sul e sudeste da regido de estudo, além das areas
pertencentes a Serra da Mantiqueira e ao Planalto de lItatiaia, nas partes oeste e
noroeste da area.

Por sua vez, os valores mais baixos encontram-se no Vale do Paraiba
do Sul, sobretudo na parte oeste da regido, assim como nas vertentes da Serra dos
Orgdos a sotavento da umidade, abrigadas pelo relevo, assim como nos arredores

de Uba (MG), porcéo nordeste da regido (Figuras 36 a 40).



As areas com maiores médias de dias chuvosos parecem apresentar
relacdo direta com a altimetria, bem como com a orientacdo do relevo com base na
movimentagdo das massas de ar atuantes, assim como no caso dos totais
pluviométricos.

A densidade da precipitacdo apresenta um padrdo mais complexo, com
variacdes pontuais mais marcantes. Os valores mais significativos podem ser
observados nas vertentes a barlavento dos sistemas frontais, tanto na Serra dos
Orgaos como no Planalto de Itatiaia, em alguns pontos isolados do Vale do Paraiba
do Sul formando pequenos focos em seu trecho mais inferior, e em quase toda a
faixa norte da regido, excetuando-se boa parte da Serra da Mantiqueira que
apresenta chuvas menos concentradas em 24 horas. Assim como este trecho da
serra, a area compreendida pela parte mais superior do Vale do Paraiba do Sul
(préximo aos municipios de Barra do Pirai - RJ e Vassouras -RJ) também apresenta
uma menor concentracdo da precipitacdo em 24 horas, bem como nos arredores de
Cataguases (MG), no setor nordeste da regidao, demonstrando uma diminuigcdo mais
gradual dos indices (Figuras 41 a 45).

Especialmente no periodo de verdo, os maiores valores de densidade
pluvial atingem a porgéo norte da regido de estudo. Da mesma forma, as chuvas de
origem convectiva formadas sobretudo neste periodo contribuem para o aumento
dos valores de densidade. Este comportamento € valido praticamente para toda a
area estudada. Assim como ficou demonstrado pelos mapas de precipitacdo e
nimero de dias chuvosos, é nitida a influéncia da Serra dos Orgéos, barrando em
grande parte a umidade oceanica.

Por se localizar no setor central da regido, entre as regides mais altas
da Mantiqueira e do Vale do Paraiba, o municipio de Juiz de Fora apresenta valores
intermediarios para os parametros de ordem climatica, em relacdo a essas feicoes.

Os maiores detalhes acerca do clima local serdo apresentados posteriormente.



4.3 Principais Aspectos do Quadro Local

Regido Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora - MG

Juiz de Fora é uma cidade com cerca de 500 mil habitantes e localiza-
se na Regido da Zona da Mata Mineira, por¢do sudeste do Estado de Minas Gerais.
Em 1996, a Area Urbana de Juiz de Fora foi dividida pela Prefeitura, através do
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, em 8 (oito) Setores de Planejamento,
sendo que cada um deles foi dividido em uma série de Regides Urbanas de
Planejamento (PJF, 1996). De acordo com esta divisdo administrativa, foi tomado
como unidade de estudo o chamado Setor Noroeste da Area Urbana do Municipio,
subdividido em 14 (quatorze) Regides Urbanas de Planejamento, conforme as
Figuras 46 e 47.

Conforme MACHADO (1999), o processo de ocupacédo de Juiz de Fora
inicia-se com a construcdo da “Nova Estrada do Paraibuna’, na década de 1830,
com a finalidade de estabelecer ligagdo entre a regido de Vila Rica (atual Ouro Preto
— MG) e a cidade do Rio de Janeiro - RJ, para escoamento de minérios. Este fato
proporcionou o0 surgimento de um arraial, denominado de Santo Antdnio do
Paraibuna, que alcangcou posteriormente, em 1856, a condicdo de cidade, com o
nome de Paraibuna. Neste mesmo ano, foi iniciada a construcdo da Estrada Uniédo e
Industria, ligando o Sudeste de Minas Gerais a cidade de Petrépolis - RJ, visando o
escoamento da producdo de café, entdo bastante difundida por grande parte da
regido (conhecida como Zona da Mata Mineira). Dessa forma, devido a sua
localizacdo as margens da Estrada Unido e Industria, a cidade de Paraibuna (futura
Juiz de Fora) tornou-se caracterizada como um importante entreposto comercial de
produtos agricolas, iniciando o processo de polarizacao regional. Alguns anos mais
tarde, jA em 1865, a cidade recebeu o nome definitivo de Juiz de Fora, em funcdo do
juiz carioca Luis Fortes Bustamante de Sa, antigo proprietario da sesmaria existente
na regiao.

Ja na década de 1870, foi iniciada a construcdo da estrada de ferro,
fato que possibilitou a ampliacdo da malha urbana de Juiz de Fora, especialmente
para as regides de vale ao noroeste do nucleo central. Com a criacdo da Estacéo
Ferroviaria de Benfica, distante cerca de 10 km a noroeste do centro da cidade,
surgiu ao seu redor um pequeno aglomerado de casas e pequenos
estabelecimentos comerciais. Ja no ano de 1891, Benfica configurava-se como um



distrito do municipio de Juiz de Fora (AGUIAR, 2000), apresentando uma evolucao
ocupacional ainda independente do restante da malha urbana da cidade, sendo
incorporada ao distrito—sede somente na década de 1970.3

Conforme SOUZA et all (1998), a partir da década de 1960, iniciou-se
um movimento local para a transferéncia das atividades industriais do ndcleo central
para os bairros periféricos de Juiz de Fora. Nesta ocasido, a Regido Noroeste da
Area Urbana recebeu a implantacdo de alguns desses empreendimentos
transferidos, dando inicio a sua industrializacdo. Ja na década de 1970, a
construcdo dos Distritos Industriais | e Il, vizinhos ao bairro de Benfica, reafirmou a
caracteristica industrial dessa parte da cidade, culminando em 1996 com a
instalagdo de uma grande unidade montadora da Mercedes Benz, para a produgéo
de automoveis.

O vale do Rio Paraibuna, que atravessa a regido no sentido NW — SE
(Figura 48), orientou inicialmente a ocupacao local, por intermédio de seus principais
alvéolos. Posteriormente, a expansado urbana alcangou alguns vales secundarios, de
afluentes do Paraibuna, até o inicio da ocupacdo de encostas ingremes, sobretudo
nos ultimos anos. Entretanto, em funcdo da concentragdo da ocupacdo ao longo da
Avenida Juscelino Kubitschek, via de acesso paralela ao Rio Paraibuna, ainda se
observa nitidamente a caracteristica linear da malha urbana (Figura 48).

Os maiores valores altimétricos sdo observados nas porgdes sul das
Regides Urbanas de Santa Cruz, Nova Era, Francisco Bernardino e Monte Castelo,
sobretudo nas vertentes voltadas para o0 norte, enquanto as areas mais baixas
concentram-se junto ao vales, do Rio Paraibuna e de seus afluentes (Figuras 48 e
49). As altas declividades podem ser observadas de maneira quase uniforme,
excetuando-se as regides do vale principal e da Represa Jodo Penido, a nordeste da
area (Figura 50). Ainda outros aspectos fisicos de interesse podem ser observados
no mapa de Exposicdo de Vertentes, onde apresenta-se uma grande diversidade de
formas, decorrentes do relevo bastante dissecado da regido (Figura 51). Outra
grande diversidade de estruturas pode ser observada quanto as unidades litolégicas,
sobretudo na parte meridional da regido (Figura 52). As linhas de transicao entre as

diferentes litologias coincidem em alguns trechos com as vertentes de maior

3 Atualmente Benfica configura-se como o principal bairro da Regido Noroeste de Juiz de Fora,
inclusive fornecendo seu nome a Regido Urbana de Planejamento em que esta inserida.



declividade, o que pode ser verificado em praticamente todas as regides urbanas
(Figuras 50 e 52).

A éarea de estudo também apresenta um baixo indice de cobertura
vegetal, ndo atendendo ao limite minimo de 12 m? de area verde por habitante,
conforme PJF (1996) (Figura 48). Aliado a esse fator, o lancamento de efluentes nos
cursos d’agua tem comprometido a qualidade ambiental da regido.

A grande dimens&o do Setor Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora
faz com que o mesmo apresente uma baixa densidade demografica, inferior a 50
habitantes por hectare. O contingente populacional representava, no ano de 1991,
uma parcela de 17,5% da populacéo total da cidade, alcancando um numero de
66.144 moradores, conforme o Censo de 1991 (IBGE). As regibes urbanas de
planejamento mais populosas séo, pela ordem, Benfica, Santa Cruz e Barbosa Lage,
onde concentra-se a maioria dos terrenos planos da regiao.

Ainda conforme as informacdes apresentadas no Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano (PJF, 1996), a area de estudo conta com niveis
satisfatorios de servigos e de infra—estrutura urbana (Tabela 06). Entretanto, ndo € o
gue se verifica nas periferias das regides urbanas, sobretudo nas areas de maior
declividade ocupadas pela populacéo carente.

As condicdes de renda apresentam-se bastante desfavoraveis,
denunciadas pela média de 2,3 salarios por familia e propor¢cdo de 53,7% dos
chefes de familia com ganhos inferiores a 2 salarios minimos (PJF, 1996). E de se
esperar que os menores valores de renda também estejam localizados entre o0s

moradores das encostas da area.

Tipo de Servico Populacéo Atendida (%)
Coleta de lixo 91,4
Agua encanada pela rede geral 94,7
Esgoto sanitario 92,4
Vias pavimentadas 83,0

Tabela 06 — Setor Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora / MG
Servicos e Infra—estrutura Urbana (PJF, 1996)

A area de estudo congrega, de modo geral, usos multiplos do solo
urbano, com grande namero de lotes de pequenas dimensdes e areas ocupadas por

estabelecimentos industriais de portes diversos, sobretudo em sua porgao norte.




Também s&o observados conjuntos habitacionais voltados as camadas populares e
servicos comerciais basicos, restritos as principais vias de circulagdo. Nas encostas
restringem-se as sub-moradias e algumas areas ainda desocupadas.

De acordo com informagfes prestadas pela Defesa Civil de Juiz de
Fora, os problemas com movimentos de massa manifestam-se de forma mais
proeminente nas Regides Urbanas de Benfica (Bairros Vila Esperanca | e Il), Santa
Cruz (Bairros S&o Judas Tadeu, Vila Melo Reis, Santa Lucia e Santa Cruz) e Joquei
Clube (Bairro Joquei Clube). Apesar de ndo apresentar as maiores incidéncias de
acidentes deste tipo, dentro do contexto da area urbana (ainda conforme a Defesa
Civil), o Setor Noroeste tem atualmente sua ocupacgéo intensificada, constituindo o
principal eixo de expanséo urbana da cidade. Por esse motivo, grandes esforgcos de
planejamento urbano e ambiental devem se voltar para esta area, para que no futuro

sejam mantidos niveis aceitaveis de qualidade de vida urbana.



4.4 O Problema da Ocupacéo de Encostas e os Escorregamentos na Regido
Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora— MG

Por intermédio de inUmeras visitas realizadas a area de estudo, foi
verificado que o processo de ocupagdo de encostas ingremes continua bastante
acentuado nessa parcela do espaco urbano de Juiz de Fora. Assim como ja havia
sido apontado em trabalho anterior, as Regides Urbanas de Benfica, Santa Cruz,
Barbosa Lage, Barreira do Triunfo e Francisco Bernardino séo as que apresentaram
maior expansao de sua malha urbana a partir do inicio da década de 1990 (SOUZA
et all, 1998). As areas privilegiadas, desprovidas de risco ambiental, sdo geralmente
ocupadas por familias cujos integrantes principais (chefes de familia) dedicam-se ao
comércio local e ao trabalho nas inUmeras industrias localizadas na regido. Ja as
areas de risco, localizadas na periferia da regido, sao ocupadas por uma populacéo
pauperizada e sem perspectivas.

A ocupacédo dessas areas de risco parece obedecer a uma trajetéria
bastante clara, que se repete em inUmeros casos verificados na regido. Em geral, as
familias participam de invasfes a terrenos publicos ou privados em regides mais
centrais da cidade, fora da Regido Noroeste da Area Urbana. Em fungéo da baixa
gualificacdo dos membros do grupo familiar, as op¢des mais freqientes de trabalho
encontram-se relacionadas as atividades informais que sdo desenvolvidas no nucleo
central da cidade. Essas familias vivem, em geral, da coleta de papeldo e de lixo, da
vigilancia informal de wveiculos estacionados, dos tradicionais “bicos” e da
mendicancia. Portanto, a moradia no setor central da cidade representa questao
estratégica de proximidade as suas fontes tradicionais de renda.

Como solucao para o problema da invasao de terrenos, o poder publico
viabiliza a transferéncia dessa populacdo, quase sempre forcada, para locais
distantes do nucleo central da cidade. Dessa forma, € facilitada a aquisicdo de
terrenos em areas pouco propicias a ocupacao, em geral desprovidas de infra—
estrutura basica e atingidas pelos riscos de escorregamentos ou inundacoes.
Mediante uma parcela mensal de cerca de R$20,00, que se arrasta por varios anos,
as familias podem adquirir seu lote “legalizado”, por intermédio da EMCASA,
empresa municipal do setor de habitacdo. E por intermédio dessa préatica que ocorre

boa parte da ocupacgio de encostas ingremes na Regido Noroeste da Area Urbana



de Juiz de Fora, ou seja, por transferéncia de uma parcela de populacéo indesejada
no nucleo central da cidade.

O fato de ter participado de invasdes a terrenos localizados na regiao
central da cidade torna-se, de certa maneira, moeda de troca como condi¢éo para a
aquisicdo da casa proépria, via transferéncia pela prefeitura. Quando a familia ndo
dispbe dessa “chance”, muitas vezes acaba alugando a precos maddicos 0s varios
barracos construidos nas encostas, por aqueles moradores mais antigos, que
ocupam as partes mais seguras dos bairros da Regido Noroeste de Juiz de Fora.
Quando indagados sobre a propriedade de suas precarias moradias alugadas,
muitas pessoas respondem: “o dono mora la embaixo, no pé do morro”. Em geral, os
aluguéis cobrados ndo passam de R$100,00.

Como alternativa viavel para a sobrevivéncia da familia, alguns de seus
membros acabam se envolvendo com o trafico de drogas, muitas vezes praticado
nas favelas, sobretudo os filhos adolescentes. Os adultos, em geral, continuam
praticando suas atividades informais no centro da cidade, desta vez com o
empecilho de depender do transporte coletivo para o seu deslocamento diario.

Esquecidas pelo poder publico, essas pessoas adquirem muito
lentamente as melhorias de que necessitam para suas ruas e moradias. Em muitos
dos casos, essa populacdo ndo é sequer representada com dignidade pelas
Associacdes de Moradores, que ja se encontram sedimentadas nos nucleos
tradicionais dos bairros, fora das areas de risco. Dessa maneira, as obras sao
solicitadas através de incansaveis pedidos a vereadores e membros do poder
municipal. Muitas vezes, conforme declaracdes de moradores locais, as tentativas
de dendncia desses descasos na midia da cidade representam motivos de represalia
e atrasos propositais nas obras solicitadas.

Por sua vez, as lentas melhorias obtidas representam motivo de
transferéncia gradual da populacdo para novas areas, em geral para terrenos
localizados em porgbes cada vez mais elevadas das encostas, contribuindo para a
expansdo da sub-moradia. A diminuicdo dos indices de risco, possibilitada pelas
obras de contencéo, calcamento e instalacdo de redes de captacédo pluvial, contribui
para a inflacdo no preco de venda dos terrenos e nos aluguéis praticados nas
encostas. Assim, os moradores literalmente “sobem cada vez mais oS morros”,
ocupando terrenos mais baratos e expostos a riscos mais intensos de

escorregamentos.



Muitas vezes sdo observadas trincas de tragcdo tanto nos terrenos
como no interior das residéncias construidas nas encostas da area de estudo,
indicando a possibilidade de escorregamentos. Aliadas a este fato, a auséncia de
vegetacdo e a presenca constante de lixo prejudicam ainda mais a qualidade
ambiental da periferia dos bairros visitados.

Os casos mais criticos foram verificados nos bairros Vila Melo Reis e
Santa Cruz, na Regido Urbana de Santa Cruz; bairros Ponte Preta e Vila Esperanca
| e Il, na Regido Urbana de Benfica; e no bairro Joquei Clube, Regido Urbana do
Joéquei Clube. As figuras 53, 54, 55, 56, 57 e 58 apresentam algumas imagens de
locais onde foram verificadas ocorréncias no periodo de 1997 a 2000.

Os escorregamentos verificados sdo sempre de natureza induzida, ou
seja, propiciados pela ocupacéo irregular e pela realizagdo de cortes com geometria
inadequada, o que favorece a sobrecarga nas encostas da regido. Quanto aos sub-
tipos, séo verificados tanto escorregamentos rotacionais quanto translacionais. Os
movimentos quase sempre ocorrem em cortes realizados em vertentes convexas, de
solos profundos e com inclinacdo entre 50° e 80°. As encostas, em geral,
apresentam vegetacdo rasteira ou solo exposto, presenca de lixo e, em alguns
casos, lancamento de aguas pluviais de partes a montante. Ndo foi verificado o
lancamento de esgoto em nenhuma das encostas visitadas.

Em periodos de chuva, ao longo dos dias de sequéncia pluvial
ininterrupta, muitos moradores permanecem em vigilia noturna, para que, a0 menor
sinal de acidente, os familiares sejam retirados do interior da residéncia. Este fato
confirma as precérias condicbes de vida e de reproducéo social enfrentadas pelos
moradores das areas de risco na Regi&o Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora.
Os trabalhos de campo serviram, acima de tudo, para evidenciar essa triste
realidade, tdo proxima de todos nos.



4.5 Andlise dos Padrdes Anuais e do Regime Mensal de Pluviosidade

Com base na precipitacdo anual, a partir dos dados fornecidos pela
Estacdo Climatologica Principal de Juiz de Fora, referente ao periodo de 1973 a
1999, foram obtidos os desvios-padrao apresentados na Figura 59. Posteriormente
foi realizada a analise de agrupamento, com base nos totais de precipitacdo e
respectivos desvios (Figura 60). Dessa forma, em funcédo do desvio padréo (igual a
40% de desvio percentual) foram organizados os anos em cinco classes, conforme a
Tabela 07.
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Figura 59 — Desvio Padréo da Precipitacdo Anual em Juiz de Fora/ MG — 1973 / 1999
(Estacao Climatoldgica Principal — INMET/UFJF)

Uma vez definidos os padrdes anuais da precipitagdo local, foi
realizada uma andlise do regime das chuvas, com base na distribuicdo mensal dos
valores percentuais de pluviosidade, em relacdo ao total de cada ano. Os resultados
obtidos podem ser visualizados no pluviograma da Figura 61. Observa-se que 0s
meses mais chuvosos concentram-se no periodo de primavera — verao,
especialmente entre os meses de novembro a marco. Por sua vez, os menores
valores de precipitagdo s&o encontrados no outono — inverno, mais exatamente

entre 0s meses de maio a agosto. Os meses de abril, setembro e outubro



caracterizam-se como meses de transicdo entre os periodos nitidamente secos e

chuvosos.
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Figura 60 — Andlise de Agrupamento da Precipitagdo Anual e Desvios - Padréo (1973 — 1999)

Padrédo Anual Desvio Padréo Anos
Habitual Entre 0,5 e -0,5 75, 79, 82, 84, 86, 87, 88, 91, 95, 96
Habitual com tendéncia a seco Entre -0,5e -1,0 74, 78, 80, 81, 89, 93, 97, 98, 99
Habitual com tendéncia a chuvoso Entre 0,5e 1,0 76, 92,94
Seco Abaixo de -1,0 77, 90
Chuvoso Acima de 1,0 73, 83, 85

Tabela 07 — Padrdo Anual da Precipitagdo em Juiz de Fora / MG — 1973 / 1999
(Estacéo Climatoldgica Principal — INMET/UFJF)

Entretanto, de acordo com o ritmo de atuacdo das massas de ar,
podem surgir variagdes no comportamento mensal e sazonal das chuvas, delineadas
conforme cada tipo de padrdo anual na escala local e, geralmente, passiveis de
generalizacdo para todo o ambiente regional.

Os anos com padrdo seco ou habitual com tendéncia a seco
apresentam, em geral, periodos de estiagem mais longos ou anomalias como meses
secos no periodo de primavera — verdo. O ano de 1977 configura-se como um

exemplo dessa situacdo, apresentando o més de fevereiro como 0 més mais seco




do ano, além de uma retomada mais tardia do volume de precipitacdo, observada
somente no més de novembro.

Ja os anos com padrdo chuvoso ou habitual com tendéncia a chuvoso
apresentam, por outro lado, periodos mais longos de pluviosidade, invadindo o
periodo de outono ou antecipando-se ainda no periodo de inverno. Dessa forma,
podem ser observados meses com comportamento atipico, como os exemplos de
setembro de 1983 ou de maio de 1994 que apresentaram chuvas além do esperado.

Os padrdes anuais de pluviosidade encontrados no municipio de Juiz
de Fora correlacionam-se de forma bastante nitida com os cartogramas de
precipitacdo anual para a regido de entorno. Assim, um determinado padréo
encontrado na escala local geralmente é reflexo das condi¢cdes observadas no plano
regional, com raras excec¢des de anomalias pontuais. Essas correlagbes podem ser
visualizadas nas Figuras 62 a 75, que representam 0s cartogramas anuais
elaborados para a regido de estudo no periodo de 1982 a 1995. Embora esta
seqiiéncia de dados seja inferior a sequéncia de dados locais (1973 a 1999),
considera-se a amostra valida para algumas inferéncias iniciais, baseadas na analise
visual dos mapas de precipitacao anual.

Algumas possiveis incompatibilidades entre os padrdes local e regional
das chuvas podem ser observadas somente em casos esparsos, como o exemplo do
ano de 1993, caracterizado como habitual com tendéncia a seco em Juiz de Fora,
mas aparentemente chuvoso na escala regional, em decorréncia da alta
pluviosidade sobre as areas da Mantiqueira e Planalto de Itatiaia. A grande maioria
dos anos observados apresenta coeréncia entre as diferentes escalas de
abordagem.



4.6 Correlagao entre as Ocorréncias de Defesa Civil e a Pluviosidade

Apbs a pré—selecao dos tipos de ocorréncias diretamente relacionados
com os fendmenos de movimentos de massa, seus processos correlatos e a
dindmica pluvial, com base na classificagdo empregada pela Defesa Civil, passou-se
a analise individual de cada grupo de registros. Para o reconhecimento dos niveis de
correlacdo entre as ocorréncias registradas e a precipitacdo pluvial, optou-se pela
aplicacdo da técnica de correlacdo de Pearson. Em um primeiro momento, foi
testada a correlagéo entre as ocorréncias registradas e a precipitacdo do dia do

registro. Os resultados foram representados na Tabela 08:

Tipo de Ocorréncia Indices de Correlacdo com a Precipitacéo Diaria
1. Ameaca de desabamento de edificagdo 0,23
2. Desabamento parcial de edificacdo 0,21
3. Desabamento total de edificagao -0,07
4. Ameaca de desabamento de muro 0,22
5. Desabamento de muro 0,43
6. Ameaca de deslizamento de barranco 0,33
7. Deslizamento de barranco 0,57
8. Trinca laje/parede/muro/piso -0,05
9. Rachadura laje/parede/muro/piso -0,10
10. Infiltracdo laje/parede/muro/piso 0,31

Tabela 08

indices de correlagéio calculados entre tipos de ocorréncia e a precipitacéo do dia do registro
(Defesa Civil — Juiz de Fora / ECP — INMET/UFJF)

Verificou-se que as ocorréncias de “Deslizamento de Barranco”,
“Desabamento de Muro”, “Ameaca de Deslizamento de Barranco” e “Infiltragéo
laje/parede/muro/piso” apresentaram 0s maiores indices de correlacdo com a
precipitacao do dia do registro, respectivamente com valores 0,57; 0,43; 0,33 e 0,31.

Em seguida, foram calculados os indices de correlacdo entre as
ocorréncias e os valores acumulados de precipitacdo de até 15 dias anteriores ao
registro. Os resultados podem ser observados na Tabela 09 e na Figura 76. As
ocorréncias classificadas como “Deslizamento de Barranco” foram aquelas que
apresentaram 0Ss maiores niveis de correlacdo com a precipitagdo acumulada,
especialmente para os periodos de 3 e 4 dias. Posteriormente, encontram-se as
ocorréncias classificadas como “Ameaca de Desabamento de Edificagdo” e “Ameaca
de Deslizamento de Barranco”, que também se correlacionam de forma positiva com

a precipitacdo acumulada.




Com base nesses resultados, foram selecionados para representacao
no grafico de andlise ritmica as ocorréncias “Deslizamento de Barranco” e “Ameaca
de Deslizamento de Barranco”, em decorréncia da melhor correlacdo com a
precipitacdo (tanto do dia do registro como da chuva acumulada), e por constituirem

manifestacdes ligadas aos movimentos de massa, mais especificamente aos

escorregamentos.

Periodo de indices de Correlagéo por Tipo de Ocorréncia*

va g 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 dia 0,14 0,13 0,06 0,10 0,16 0,14 0,25 0,01 0,03 0,15
2 dias 0,23 0,11 0,10 0,12 0,14 0,20 0,30 0,05 0,06 0,15
3 dias 0,24 0,09 0,08 0,15 0,12 0,20 0,32 0,04 0,10 0,17
4 dias 0,25 0,09 0,07 0,14 0,10 0,20 0,31 0,02 0,10 0,14
5 dias 0,24 0,08 0,06 0,13 0,10 0,20 0,31 0,01 0,11 0,12
7 dias 0,22 0,04 0,05 0,14 0,09 0,18 0,27 0,01 0,11 0,11
10 dias 0,22 0,04 0,07 0,13 0,10 0,20 0,26 0,02 0,08 0,12
15 dias 0,22 0,04 0,07 0,11 0,09 0,17 0,25 0,04 0,08 0,11

Tabela 09 - Correlacéo entre Pluviosidade Acumulada e Ocorréncias Registradas pela Defesa Civil
*Os nameros dos tipos de ocorréncia correspondem aqueles utilizados na Tabela 08.
(Fonte: Defesa Civil — Juiz de Fora / ECP — INMET/UFJF)
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4.7 O RITMO CLIMATICO EM JUIZ DE FORA — MG:

seqliéncias de tipos de tempo, pluviosidade e ocorréncias de acidentes na
Regido Noroeste da Area Urbana

Primavera — Verado de 1996/1997 e de 1999/2000

A selecdo dos periodos para analise conjunta do ritmo climatico e das
ocorréncias registradas pela Defesa Civil foi realizada com base nas épocas mais
criticas, ou seja, que apresentaram um maior nUmero de ameacas e de acidentes
registrados. Como ja podia ser esperado, por intermédio da andalise do
comportamento pluvial da regido, o periodo de primavera — verdo € 0 mais
representativo para tal abordagem. Portanto, os graficos de analise ritmica foram
elaborados com base nas estacfes de primavera — verdo dos anos de 1996/1997 e
de 1999/2000, que apresentaram o0s maiores indices de ocorréncia ao longo dos

ultimos anos.

A Primavera — Verao de 1996/1997:

O periodo de primavera — verdo 1996/1997 representou a transicdo de
um ano com padrdo de precipitagdo habitual para um ano com padréo habitual a
seco. A primavera de 1996 em Juiz de Fora apresentou um comportamento pluvial
compativel com as meédias regionais para o periodo, marcado principalmente pelo
inicio da estacdo chuvosa em setembro, posterior recuo da precipitacdo em outubro
e retomada em novembro. Ja o verdo ce 1997, caracterizou-se por um més de
janeiro bastante chuvoso, uma diminuicdo precoce da precipitacdo em fevereiro e
discreta retomada em marco. A analise da Prancha 01 (Anexo 01), que contém os
graficos de andlise ritmica, e a das tabelas 10, 11 e 12 permitem um maior
detalhamento da dindmica climatica e das suas relagbes com as ocorréncias

registradas pelo Departamento de Defesa Civil da Prefeitura de Juiz de Fora.



POLARES TROPICAIS FRONTAIS
Peri id.
eriodo | Unid A bV A A T1aLl | moa FPA FPA FPA FPA REP.
CONT SQR | DISSIP | ESTAC| REFL FPA
SET/os | DB 6 35 25 1,5 35 7,5 1 4 0 0,5 0
% 20,0 11,7 8,3 5 11,7 25,0 33 13,3 0 1,7 0
Dias 6,5 55 35 0 0 9,5 0 2 4 0 0
OuUT/96 ’ . . .
% 21,0 17,7 11,3 0 0 30,5 0 6,5 13,0 0 0
NOVi9s | DS 45 7.5 0 0 0 6 3 4 5 0 0
% 15,0 25,0 0 0 0 20,0 10,0 13,3 16,7 0 0
DEZ/96 | PBs 0,5 35 1 0 1 13,5 2,5 7.5 15 0 0
% 1,6 11,3 3.2 0 3,2 43,6 8,1 24,2 438 0 0
JAN/97 | DBS 0 3 8 0 6 45 1 3 55 0 0
% 0 9,7 25,7 0 19,4 145 32 9,7 17,8 0 0
FEv/o7 | DBS 0 0,5 15,5 0 3 2,5 2 15 0 0 3
% 0 1,8 55,4 0 10,7 8,9 7,1 54 0 0 10,7
MAR/G7 | DBS 55 55 8,5 0 15 1 45 25 2 0 0
% 17,7 17,7 27,3 0 4,8 32 14,5 8,3 6,5 0 0
Tabela 10 - indices de Participacéo dos Sistemas Atmosféricos
em Juiz de Fora — MG / PRIMAVERA — VERAO / 1996 — 1997
POLARES TROPICAIS FRONTAIS
Peri id.
eriodo | Unid PA PV A TA TALL FPA FPA FPA FPA FPA REP.
CONT SQR | DISSIP | ESTAC| REFL FPA
SETio6 L™ - - - - 11,4 | 186,5 - 12,5 - 2,4 -
% - - - - 54 87,6 - 5,9 - 1,1 -
ouT/es |_Mm - - 1.3 - - 77,6 - 34 46,3 - -
% - - 1,0 - - 60,4 - 2,6 36,0 - -
mm - - - - - 136,2 17,5 45 51,3 - -
NOV. , , ) ,
OVie % - - - - - 65,0 84 2,1 24,5 - -
DEZ/96 MM - 6,0 - - 2,0 1918 | 25,7 46,5 - - -
% - 2,2 - - 0,7 70,6 9,4 17,1 - - -
mm - - - - 29,9 71,8 - 159 | 212,2 - -
JAN/97 . : . .
% - - - - 9,1 21,8 - 48 64,3 - -
FEvo7 MM - - - - 13,3 14,7 17,9 - - - 1,0
% - - - - 28,4 31,3 38,2 - - - 2,1
MAR/97 |_Mm - 6,8 - - 20,6 68,2 28,7 23,4 37,0 - -
% - 37 - - 11,2 36,9 155 12,7 20,0 - -
Tabela 11 — Génese Pluvial em Juiz de Fora — MG
PRIMAVERA — VERAO / 1996 — 1997
SET/96 | OUT/96 | NOV/96 | DEZ/96 | JAN/97 | FEV/97 | MAR/97
EIXO DIAS DE
. 11 15,5 15 22,5 13 55
PRINCIPAL! ATUACAO
EIXO DIAS DE
- 15 0 2,5 1 4,5
REFLEXO? ATUACAO

1 Eixo Principal: FPA, EST, DIS
2 Eixo Reflexo: FPR, QTE, REP

Tabela 12 — Quadro de Atividade Frontal em Juiz de Fora — MG
PRIMAVERA — VERAO / 1996 — 1997




Setembro/1996

O més de setembro de 1996 se iniciou com um forte evento pluvial no
dia 1° (93 mm.), produzido pela atuacdo da Massa Tropical Atlantica contendo linhas
de instabilidade, seguida por rapida passagem da Frente Polar Atlantica. Tal evento
nao foi acompanhado por nenhum registro de acidente por parte da Defesa Civil,
provavelmente em funcdo da pronunciada estiagem que o precedeu no més de
agosto. Este més de setembro foi caracterizado por 11 dias sob a atuacdo do eixo
principal da Frente Polar Atlantica, o qual respondeu por mais de 90% das chuvas
no periodo. No entanto, apesar da grande atividade frontal, também n&o foram
verificados registros de acidentes.

Observam-se ainda, no inicio de setembro, alguns dias sob a atuacdo
da Massa Polar Atlantica, sempre na retaguarda das frentes, causando quedas
significativas das temperaturas, sobretudo das maximas. A partir do dia 23, é
verificado o enfraguecimento das atividades frontais e das massas polares, com o
posterior dominio das massas tropicais, em alguns momentos apresentando linhas
de instabilidade. Este periodo de final de més é caracterizado pela queda acentuada
da precipitagdo, ocorrendo apenas pequenos eventos pluviais nos dias 28 e 30, ndo
ultrapassando o limite de 20 mm. diarios.

Outubro/1996

O més de outubro iniciou-se sob a acdo da Massa Polar Atlantica e de
seu posterior envelhecimento, o que caracterizou a auséncia de chuvas. A primeira
configuracdo da Frente Polar Atlantica deste més, nos dias 3 e 4, foi responsavel
pelo inicio das chuvas, porém em niveis ainda pouco significativos. O surgimento de
um setor quente de retorno no continente, ja no dia 6, contribuiu para mais alguns
milimetros de precipitacdo, desta vez produzindo duas ocorréncias de ameaca de
deslizamento no dia 7 e posteriores acidentes nos dias 8 e 9. Outro acidente foi
registrado no dia 12, todavia sem nenhum registro de chuva, sob a agédo da Massa
Tropical Atlantica, o que faz pensar no volume precipitado anteriormente, ao longo
do més de setembro (137,2 mm.). Nova atividade frontal ocorreu nos dias 14 e 15,
seguida da Massa Polar Atlantica e Massa Polar Velha. Nestes dias, ndo foram
verificados registros de pluviosidade nem de acidentes nas encostas.



Nos dias 20, 21 e 22, foi observada, mais uma vez, a configuracdo do
eixo principal da Frente Polar Atlantica, desta vez com resultados pluviais
significativos no dia 22. O rapido enfraquecimento do eixo principal da Frente Polar e
o curto dominio da Massa Polar Atlantica nos dias 23 e 24, respectivamente, deram
lugar a uma nova passagem frontal e posterior estacionamento da frente entre os
dias 25 e 30. Tal evento contribuiu para os indices crescentes de precipitacdo entre
os dias 24 e 28. Esta chuva acumulada, aliada ao total precipitado no dia 22, foi
responsavel pela ocorréncia de um acidente, registrado no dia 27. Finalmente, os
dias 30 e 31 foram marcados pela entrada da Massa Polar ja& envelhecida, com
diminuicdo da nebulosidade e retomada gradual das temperaturas.

Outubro finaliza-se com um saldo de duas ameacgas de deslizamentos
e de quatro deslizamentos registrados, todos 0s casos ocorridos sob a atuagdo da
Frente Polar Atlantica e da Frente Estacionaria. Observa-se ainda que tais registros
ocorreram sob condicdes de precipitacdo a qual ndo ultrapassou o limite de 30 mm.
diarios.

Neste més, o eixo principal da Frente Polar atuou por 15,5 dias, sendo
gue mais de 90% da precipitagdo foi proveniente da atuagéo direta da Frente Polar
Atlantica, da Frente Polar Estacionaria e da Frente Polar em Dissipagéo. E também
a Frente Polar Atlantica que responde pelo maior percentual de atuacédo entre o0s
sistemas atmosféricos, com manifestacdes em cerca de 30% dos dias do més. Em
seguida, verificam-se a Massa Polar Atlantica e a Massa Polar Velha, que se

configuraram, respectivamente, em 21% e 17,7% dos dias de outubro.

Novembro/1996

A caracteristica de baixa pluviosidade observada em outubro
permaneceu valida por toda 12 quinzena de novembro. O més inicia-se com uma
passagem da Frente Polar Atlantica e a configuracdo da Frente Estaciondaria até o
inicio do dia 5. Nestes dias, foi observado baixa incidéncia pluvial, sendo que a
barreira dos 20 mm. diarios néo foi ultrapassada. Entretanto, no dia 4, sob condi¢des
de estacionamento da Frente Polar, foi registrado um deslizamento na area de
estudo, mesmo sem valores significativos de chuva acumulada. Com a entrada da

Massa Polar Atlantica no final do dia 5, cessaram as chuvas, condicdo que



permaneceu até o dia 14, devido ao enfraquecimento lento e gradual da Massa
Polar.

O dia 14 de novembro marcou a retomada significativa das chuvas na
primavera — verdo de 1996/1997, por intermédio da entrada da Frente Polar jA no
final do dia. Tal atividade frontal permaneceu ativa entre os dias 14 e 24, produzindo
em Juiz de Fora uma sequéncia de dias chuvosos bastante vigorosa.

A precipitacdo, que se iniciara no dia 14, prosseguiu pelo dia 15,
repetindo-se no dia 16, contudo sem ultrapassar a barreira dos 20 mm. em cada um
dos dias. Com o estacionamento da frente, posterior configuragdo de setor quente
de retorno no continente, reativacdo do eixo principal e novo estacionamento, entre
os dias 17 e 22, as chuvas se intensificaram, apresentando valores diarios
crescentes neste periodo de 6 dias, com um total de quase 180 mm. Com o
enfraguecimento e a dissipacao da Frente Polar, ja nos dias 23 e 24, os valores
pluviais diarios apresentaram sensivel e gradual queda, cessando no dia 25.

O encadeamento dos sistemas atmosféricos, responsavel por uma
sequéncia pluvial de tendéncia crescente, possibilitou o registro de seis ameacas de
deslizamentos e de cinco deslizamentos no periodo compreendido entre os dias 21
e 25 de novembro. Nota-se que, mesmo com a diminuicdo das chuvas, as
ocorréncias ainda persistem nos dias que seguem, provavelmente em fungdo do
limite de saturagéo do solo j& ter sido atingido.

O final do més de novembro foi caracterizado pela entrada da Massa
Polar Atlantica e por seu envelhecimento entre o final do dia 24 e o inicio do dia 28.
Do final do dia 28 até o dia 30, foi verificada a configuracdo de uma Frente Polar
com Setor Quente de Retorno no continente, porém sem evidenciar qualquer
manifestagdo pluvial ou de acidentes nas encostas.

Este més, a exemplo de outubro, também foi caracterizado por grande
atividade frontal, sendo que 15 dias foram registrados sob a atuacdo do eixo
principal da Frente Polar. A Frente Polar Atlantica e a Frente Polar Estacionéria
responderam em conjunto por quase 90% das chuvas de novembro. Quanto aos
indices de participacao, foi observada a grande manifestacdo da Massa Polar Velha,
incidindo sobre Juiz de Fora em 25% dos dias do més, seguidos da Frente Polar
Atlantica, Frente Polar Estacionaria e Massa Polar Atlantica, respectivamente em
20%, 16,7% e 15% de todo o periodo mensal.



Dezembro/1996

Nos primeiros dias do més de dezembro, foi verificada a dissipagéo do
eixo de retorno da Frente Polar que havia se configurado nos ultimos dias de
novembro. Tal fendmeno produziu pequena quantidade de chuva, ainda no dia 2,
dando lugar a uma nova Frente Polar Atlantica nos dias 3 e 4. Em seguida, foram
observadas réapidas mudancas na evolucdo dos sistemas atmosféricos, com a
configuracdo da Frente Polar em Dissipagéo (nicio do dia 5), Frente Polar Atlantica
com Setor Quente de Retorno no continente (final de dia 5), dominio da Massa
Tropical Atlantica (dia 6), manifestacdo de linhas de instabilidade (dia 7) e,
finalmente, nova entrada de Frente Polar no dia 8. Esse encadeamento provocou
uma sequéncia pluvial de baixos valores entre os dias 4 e 8, sendo que nenhum
desses dias apresentou precipitacdo superior a 10 mm. No entanto, mesmo sob
condicbes de baixa pluviosidade diaria, foram registrados pela Defesa Civil 1
ameaca de deslizamento no dia 5 e trés deslizamentos nos dias 3, 4 e 5.

A passagem frontal observada no dia 8 e continuada no dia 9 néo
apresentou resultados pluviais, entrando em dissipacdo nos dias 10 e 11. Ainda no
dia 11, iniciou-se em Juiz de Fora a atuagdo de uma nova Frente Polar, desta vez
mais vigorosa, denunciada pela queda repentina da presséo atmosférica e pela alta
dos indices de umidade do ar. Dessa forma, o dia 12 de dezembro inicia-se com
altos valores pluviométricos, fechando o dia com mais de 40 mm. Essa tendéncia
apresenta prosseguimento no dia 13, quando entdo foram verificados 63,4 mm de
chuva. O total superior a 100 mm acumulados em apenas dois dias foi suficiente
para o registro de uma ameaca de deslizamento, ainda no dia 12, e pela deflagracéo
de trés deslizamentos, entre os dias 12 e 13 de dezembro.

Apesar do estacionamento da Frente Polar no dia 14, nao foi registrada
gualquer manifestacdo pluvial neste dia. No inicio do dia 15, a Frente Polar
Estacionaria ainda precipitou 25,1 mm. em Juiz de Fora, dando lugar a Massa Polar
Atlantica no mesmo dia. JA no dia 17, sob nova configuracdo da Frente Polar
Atlantica, as chuvas apresentaram continuidade, porém com baixos e homogéneos
valores diarios. Esta tendéncia pluvial se estendeu praticamente até o dia 27, com
sequéncias de enfraguecimento, formacéo de eixo de retorno e reativacao da Frente
Polar. Os dias 27 e 28 foram marcados pela entrada da Massa Polar Atlantica,

contudo ja enfraquecida, contribuindo para o fim do periodo de dias chuvosos.



Diante desse encadeamento de sistemas atmosféricos, com resultados
pluviais fracos e constantes, foram verificadas duas ameacas de deslizamentos, nos
dias 23 e 28, além de dois deslizamentos, ocorridos nos dias 19 e 23. O grande
resultado dessa sequéncia pluvial do final do més de dezembro foi observado
posteriormente, com a formacdo de novo eixo da Frente Polar Atlantica e
conseqliéncias bastante negativas para a estabilidade das encostas na area de
estudo, ja no més de janeiro de 1997.

A atividade frontal no més de dezembro foi extremamente intensa,
sendo que o eixo principal da Frente Polar atuou por 22,5 dias. Mais uma vez, a
guase totalidade da precipitacdo deveu-se a Frente Polar Atlantica e a Frente Polar
Estacionaria. Neste més, as invasdes de massas polares apresentaram ligeira
gueda, ja que os sistemas frontais ( eixo principal e reflexo) atuaram em mais de
80% dos dias.

Janeiro/1997

Ainda no dia 29 de dezembro, apresenta-se sobre Juiz de Fora uma
nova e vigorosa Frente Polar Atlantica, promovendo resultados pluviais crescentes
nos ultimos dias do ano. Esse mesmo sistema frontal prosseguiu dominando as
condigbes atmosféricas sobre Juiz de Fora no inicio do més de janeiro/1997,
estacionando e culminando com uma precipitagcdo de 69,6 mm. no dia 6. No dia 7, a
Frente Polar entrou em processo de dissipagéo, cessando as manifestacdes pluviais.

Esse periodo chuvoso provocou extremo impacto sobre as encostas da
Regido Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora, causando uma série de registros
de ameacas e de acidentes propriamente ditos. A seqiéncia pluvial ocorrida durante
toda a segunda quinzena de dezembro/1996, de chuvas fracas e constantes em
funcdo do avanco e recuo da Frente Polar, parece ter contribuido para o processo
de saturacdo dos solos, aumentando sua fragilidade e configurando um limite
préximo para a deflagracao de escorregamentos.

Acompanhando a tendéncia crescente dos valores pluviais, as
ocorréncias registradas pela Defesa Civil iniciaram-se ainda em 31 de dezembro,
culminando no dia 6 de janeiro e decrescendo até o dia 10. Logo, foram verificados
os totais de 7 ameacgas de deslizamentos e de 30 deslizamentos ocorridos no prazo
de apenas 11 dias. Observa-se que, mesmo nos dias 9 e 10 de janeiro, ja sob



dominio da Massa Tropical Atlantica e nenhuma chuva, ainda foram registrados
acidentes.

A Massa Tropical Atlantica cedeu lugar a uma nova Frente Polar
somente no dia 12, quando entdo iniciou-se nova sequéncia pluvial. A rapida
evolugdo do sistema frontal possibilitou a entrada da Massa Polar Velha, ainda no
dia 14, o dominio da Massa Tropical Atlantica no dia 15 e o surgimento de linhas de
instabilidade no inicio do dia 16. Ainda neste dltimo dia, observa-se a entrada de
mais uma Frente Polar, atuando também por todo o dia 17 e, entdo, finalizando a
sequéncia pluvial no dia 18.

Esse periodo chuvoso de cerca de uma semana contribuiu para os
ultimos registros da Defesa Civil no més de janeiro, sendo verificados uma ameaca
de deslizamento no dia 13, quatro deslizamentos no dia 15 e um no dia 20 (este
ultimo ap6s o término das chuvas).

A partir do dia 20 de janeiro, o grande dominio da Massa Tropical
Atlantica possibilitou uma sensivel queda da precipitacdo e, consequentemente, dos
acidentes nas encostas. Apenas nos dias 26 e 28 ocorreram chuvas incipientes em
decorréncia do surgimento de linhas de instabilidade no interior da Massa Tropical.
Esta mesma massa finaliza o més de janeiro ainda com vigor significativo,
adentrando o més de fevereiro.

No més de janeiro, houve grande participagdo dos sistemas tropicais,
gue atuaram em quase 50% dos dias. Todavia, praticamente todas as manifestacdes
pluviais deveram-se & atuacdo da Frente Polar, sobretudo da Frente Polar
Estacionaria. Foram configurados 13 dias sob a atuacao do eixo principal da Frente
Polar no més de janeiro, porém o longo periodo de atuacdo, ocorrido entre o dia 1° e

o dia 8, foi responsavel por boa parte da precipitacdo do més.

Fevereiro/1997

O més de fevereiro de 1997 mostrou-se extremamente seco em
relacdo a média historica (1973 — 1999), que é de 196,7 mm., devido principalmente
ao grande dominio da Massa Tropical e as incursdes pouco vigorosas da Frente
Polar.

Nos dias 1° e 2, o surgimento de linhas de instabilidade no interior da
Massa Tropical possibilitou a precipitagéo incipiente de pouco mais de 20 mm. nos



dois dias. O periodo sem chuvas se estendeu até o dia 24, mesmo com a
interrupcdo do dominio da Massa Tropical pela incursdo de uma Frente Polar no dia
18. A partir do dia 24, devido a manifestacdo de linhas de instabilidade e a entrada
de nova Frente Polar no dia 25, verificou-se a retomada de uma sequéncia pluvial,
alimentada ainda pela conformagdo de um setor quente de retorno da Frente Polar
nos dias 27 e 28, que se prolongaria até o dia 5 do més seguinte.

No dia 19, foi registrado um deslizamento na é&rea de estudo.
Entretanto, devido a auséncia de chuvas, tanto no dia de ocorréncia como nos 15
dias anteriores, pode-se concluir que o referido acidente ndo apresentou qualquer
relacdo com a dindmica pluvial. Somente no ultimo dia do més (28/02), foi verificado
outro deslizamento pela Defesa Civil, desta vez em decorréncia das fracas chuvas
provocadas pelo recuo da Frente Polar.

No més de fevereiro, os sistemas tropicais dominaram as condi¢des de
tempo sobre Juiz de Fora por mais de 65% dos dias, possibilitando apenas 4 dias
sob a atuacgéo do eixo principal da Frente Polar. Ainda assim, mesmo sendo um més

de baixos valores pluviais, sua maior parte esteve ligada aos sistemas frontais.

Margo/1997

A Frente Polar com Setor Quente de Retorno que havia se manifestado
nos ultimos dias de fevereiro teve seu recuo barrado, tornando-se uma Frente Polar
Estacionaria que atuou nos dois primeiros dias do més de marco. Esses dois dias,
somados aos dias 3 e 4, quando o sistema frontal ja se encontrava em processo de
dissipacdo, foram responsaveis pela precipitacdo ocorrida no periodo. Apesar do
evento pluvial de mais de 50 mm. ocorrido no dia 2, ndo foram realizados registros
até o dia 13 pela Defesa Civil de Juiz de Fora, possivelmente em fungédo do longo
periodo de estiagem verificado no més anterior (de 3 a 23/2), pois as condi¢cdes
atmosféricas eram estaveis, gracas ao dominio da Massa Tropical Atlantica.

Ja no dia 14, com o surgimento de linhas de instabilidade no interior da
massa tropical, que ha dias atuava, e a posterior invasao de uma nova Frente Polar
Atlantica, iniciou-se um novo e curto periodo de chuvas até o dia 16. Neste Ultimo
dia, o evento derradeiro despejou sobre Juiz de Fora um total de 68,2 mm. de
precipitacdo sem, no entanto, causar grandes impactos as encostas da regido.
Somente no dia 14, sob condi¢cdes de baixissima precipitacdo, foi verificado um



deslizamento por parte da Defesa Civil, o que faz pensar no volume precipitado
anteriormente (118,4 mm.), entre os dias 24/2 e 05/3.

Ainda no final do dia 16 de marco, ocorreu a primeira invasao
significativa do ano da Massa Polar Atlantica em Juiz de Fora, fato que contribuiu
para a queda das temperaturas e auséncia da precipitacdo. Essa Massa Polar,
posteriormente Massa Polar Velha, permaneceu ativa sobre a regido até o dia 25.
No dia 26, ocorreu a chegada de uma Frente Polar ja em processo de dissipacéo,
provocando chuva fraca, sem registros de acidentes.

Na seqiéncia dos tipos de tempo, uma rova Massa Polar Atlantica
alcancou a cidade nos dias 27 e 28, dando lugar a uma Frente Polar com Setor
Quente de Retorno nos dias 29, 30 e 31. Esse ultimo sistema provocou os ultimos
eventos pluviais do més de marco sem, no entanto, causar transtornos a
comunidade local, em virtude dos baixos valores registrados.

Além do deslizamento registrado em 14 de marco, outro foi observado
no dia 20, porém sem qualquer relacdo aparente com a dinamica pluvial.

No més de margo/1997, houve participagdo significativa dos sistemas
tropicais em mais de 30% dos dias. A Massa Polar Atlantica e a Massa Polar Velha
também atuaram, em conjunto, por mais de 35% dos dias do més. O eixo principal
da Frente Polar atuou apenas por 5,5 dias, todavia responsabilizando-se por mais de
50% da precipitagdo mensal, especialmente por intermédio da Frente Polar Atlantica
e da Frente Polar Estacionéria.

A Primavera — Verao de 1999/2000:

O periodo de primavera do ano de 1999 representou o final de um ano
de padrdo habitual com tendéncia a seco, cujo inicio do periodo chuvoso somente
veio a ocorrer no més de novembro. J& o verdo de 2000 foi configurado por um més
de janeiro com precipitacdo levemente acima da média, fevereiro com precipitacao
incipiente e marco com precipitacéo ligeiramente abaixo da média histérica. Devido a
falta dos dados do restante do ano de 2000, nao foi possivel identificar o seu padrao
de precipitagdo anual. A analise da Prancha 02 (Anexo 02), que contém os graficos
de analise ritmica, e a das tabelas 13, 14 e 15 permitem um maior detalhamento da
dindmica climatica e das suas relagcdes com as ocorréncias registradas pela Defesa
Civil da Prefeitura de Juiz de Fora no periodo de primavera— verao de 1999/2000.



POLARES TROPICAIS FRONTAIS
Peri id.
eriodo | Unid A bV A TA Tiall | moa FPA FPA FPA FPA REP.
CONT SQR | DISSIP | ESTAC| REFL FPA
SET/o9 | DBS 11 2 8,5 - 2 5 1 0,5 - - -
% 36,6 6,7 28,3 - 6,7 16,7 33 17 - - -
Dias | 17,5 35 15 - - 6,5 1 1 - - -
OuUT/99 : ’ : ’
% 56,5 11,3 4,8 - - 21,0 32 3.2 - - -
NOVigg | DS 55 5 2 - - 7 45 1 5 - -
% 18,3 16,7 6,7 - - 23,3 15,0 33 16,7 - -
DEZ/99 | PBs 15 8,5 2 0,5 35 5,5 1 1 7 0,5 -
% 48 275 6,5 1,6 11,3 17,7 32 32 22,6 1,6 -
JANOO  |DBS 2 15 9,5 - 5,5 6,5 2 3 1 - -
% 6,5 4,8 30,6 - 17,7 21,0 6,5 9,7 3.2 - -
FEVI00 |.DBS 25 6,5 5 - 6 4 15 - 35 - -
% 8,6 22,4 17,2 - 20,7 13,8 5.2 - 12,1 - -
MAR/OO | DS 4 5 8 - 35 4 3 1 1 - -
% 12,9 16,1 25,8 - 11,3 12,9 9,7 3.2 3.2 - -
Tabela 13 — indices de Participacéo dos Sistemas Atmosféricos
em Juiz de Fora — MG / PRIMAVERA — VERAO / 1999 — 2000
POLARES TROPICAIS FRONTAIS
Peri id.
eriodo | Unid PA PV A TA TALL FPA FPA FPA FPA FPA REP.
CONT SQR | DISSIP | ESTAC| REFL FPA
SET/99 mm - - - - - 33,1 0,1 1,6 - -- -
% - - . B - 95,1 0,3 4,6 - - -
ouTlgg |_Mm - 4,6 - - - 47,5 6,3 34 - - -
% - 7.4 - - - 76,9 10,2 55 - - -
mm - - - - - 120,7 | 321 0,2 19,3 - -
NOV. , , ) ,
OoVie9 % - - - - - 70,1 18,6 0,1 11,2 - -
DEZ99 MM - 9,6 - - 25,4 49,8 - 15 1854 | 332 -
% - 31 - - 8,3 16,3 - 0,5 60,9 10,9 -
JANOO |_mm - 58 - - 295 | 1830 | 77,4 18,8 26,2 - -
% - 1,7 - - 8,7 53,7 22,7 55 7.7 - -
FEVOO MM - 1,8 - - 19,2 32,4 - - 48,8 - -
% - 1,8 - - 18,8 31,7 - - 47,7 - -
MAR/OO |_Mm - 0,2 0,3 - 7,8 50,2 84,2 11,0 12,1 - -
% - 0,1 0,2 - 47 30,3 50,8 6,6 7,3 - -
Tabela 14 — Génese Pluvial em Juiz de Fora — MG
PRIMAVERA — VERAO / 1999 — 2000
SET/99 | OUT/99 | NOV/99 | DEZ/99 | JAN/OO | FEV/00 | MAR/0O
EIXO DIAS DE
- 55 7,5 13 13,5 10,5 7,5 7,5
PRINCIPAL* ATUACAO
EIXO DIAS DE
- 1 1 4,5 15 2 15 3
REFLEXO? ATUACAO

L Eixo Principal: FPA, EST, DIS
2 Eixo Reflexo: FPR, QTE, REP

Tabela 15 — Quadro de Atividade Frontal em Juiz de Fora — MG
PRIMAVERA — VERAO / 1999 — 2000




Setembro/1999

O més de setembro/1999 se iniciou sob a acdo da Massa Tropical
Atlantica, que atuou do dia 1° até o dia 8, apenas manifestando linhas de
instabilidade no dia 6, porém sem o registro de chuvas. A partir do dia 11, devido a
atuacdo de uma Frente Polar Atlantica desde o dia 9, iniciaram-se as fracas chuvas
deste més. ApoOs a acdo do eixo principal da Frente Polar (dias 9 e 10) e de um
breve periodo de dissipacdo (a partir do dia 11), houve novamente sua reativagédo
(dias 12 e 13), o dominio da Massa Tropical Atlantica (dia 14) e a definicdo de um
setor quente de retorno na manha do dia 15, sendo que na outra metade deste dia o
eixo principal voltou a se reativar. Na sequéncia dos tipos de tempo ocorreu uma
vigorosa invasdo da Massa Polar Atlantica (dia 16), que dominaria as condi¢des de
tempo sobre Juiz de Fora até o dia 21.

Essa grande massa de origem polar manteve-se ativa praticamente até
a manhd do dia 26, quando entrou em processo de envelhecimento, tendo sido
interrompida apenas por uma Frente Polar Atlantica com setor quente de retorno no
dia 22. Na tarde do dia 28 e manha do dia 29, observa-se uma breve atuacdo da
Massa Tropical Atlantica, precedendo a rapida incursdo de uma nova Frente Polar
Atlantica no final do dia 29 que, por sua vez, foi sucedida pela Massa Polar Atlantica
de reduzido valor de temperatura, finalizando setembro. Este més se caracterizou
pela fraca pluviosidade e pela auséncia de ocorréncias de deslizamentos ou mesmo
de ameacas registradas pelo Departamento de Defesa Civil.

No més de setembro/1999, houve uma grande participacdo da Massa
Polar Atlantica (36,6% dos dias), seguida da Massa Tropical Atlantica (28,3% dos
dias), ambas as maiores responsaveis pela estabilidade e pela conseqiente
auséncia de chuvas. Foram registrados apenas 5,5 dias de atuacéo do eixo principal
da Frente Polar. Entretanto, os 34.8 mm. de precipitagdo mensal foram totalmente

produzidos pelos sistemas frontais que atuaram neste més.
Outubro/1999
O més de outubro/1999 iniciou-se sob o dominio da Massa Polar

Atlantica em processo de tropicalizacdo (Massa Polar Velha), rapidamente
substituida, na tarde do primeiro dia, pela Massa Tropical Atlantica. Tais sistemas



favoreceram uma nova e rapida incursdo da Frente Polar no dia 2, ja em dissipacéo
no inicio do dia 3, com producgdo de valores incipientes de precipitacdo. Da tarde
deste dia até a manha do dia 15, ocorreu um grande dominio das condi¢cfes
atmosféricas por parte da Massa Polar Atlantica, somente interrompido pela breve
passagem de uma Frente Polar no dia 8, periodo no qual praticamente ndo choveu.

Ap6s uma breve atuacdo da Massa Tropical Atlantica (dias 15 e 16)
sobre Juiz de Fora, ocorreu a passagem de uma Frente Polar jA mais vigorosa que
as anteriores, bastante ativa até a manha do dia 18, quando entdo passou a se
revezar com a Massa Polar Atlantica, chegando a recuar no dia 22 e a novamente se
definir nos dias 26 e 27. Desta forma, as chuvas geradas por esta sequéncia de
tipos de tempo atingiram, nos dias 20 e 21, valores mais expressivos, embora 0s
registros pluviais de pequena monta tenham alcancado o final deste més. A este
ritmo atmosférico sobre Juiz de Fora esteve acoplado o registro de uma ameaca de
deslizamento no dia 21, Unica ocorréncia observada neste més.

No més de outubro/1999, ocorreu grande atuagdo das massas polares
em Juiz de Fora (quase 70% dos dias), o que explica os baixos teores pluviais. Em
seguida, verificou-se a atuacdo da Frente Polar Atlantica (21% dos dias). Mais uma
vez, a (quase totalidade das precipitagcbes pluviais (mais de 90%) foi de
responsabilidade dos sistemas frontais.

Novembro/1999

Novembro/1999 iniciou-se em Juiz de Fora sob a atuacdo da Massa
Polar Velha, ainda decorrente da invasé@o polar dos ultimos dias do més de outubro.
Sua total tropicalizacdo ocorreu nos dias 3 e 4, quando foi substituida pela Massa
Tropical Atlantica. No dia 5, a entrada de uma Frente Polar Atlantica originou a
primeira sequéncia pluvial significativa do periodo de primavera — verao 1999/2000.

A atuacéo da referida Frente Polar ocorreu de forma bastante oscilante
entre os dias 5 e 14 de novembro, apresentando momentos de estacionamento,
inicio de dissipacdo, reativacdo e recuo, além de grande contribuicdo pluvial e de
impactos nas encostas da Regido Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora.
Justamente nesta fase, foram observadas as primeiras ocorréncias de

deslizamentos pela Defesa Civil no periodo. Além de uma ameaca registrada no dia



10, ocorreram ainda deslizamentos nos dias 9, 10 e 14 (uma ocorréncia em cada um
dos dias).

No dia 15, a entrada de uma Massa Polar Atlantica contribuiu para o
final do periodo chuvoso, retomado no dia 18 com a manifestagdo de uma Frente
Polar Atlantica com Setor Quente de Retorno. Mais uma vez, o ritmo oscilante dos
sistemas frontais foi responsavel pela configuracdo de varios dias chuvosos, embora
com totais diarios geralmente inferiores a 10mm. Dessa maneira, a fraca
pluviosidade n&o foi suficiente para a deflagracdo de novos acidentes nas encostas
da area de estudo.

Finalmente, na tarde do dia 27 de novembro, as oscilacbes da Frente
Polar cessaram, dando lugar a Massa Polar Atlantica que, apesar de enfraguecida,
ainda atuou com vigor no dia 28, tropicalizando-se a partir do dia 29.

O més de novembro/1999 foi marcado pela participacdo equilibrada
dos sistemas frontais e polares, além de poucos dias sob a atuacdo dos sistemas
tropicais. A atuagdo do eixo principal da Frente Polar Atlantica por um total de 13
dias foi também responsavel por mais de 80% da precipitagdo no periodo. O
restante das chuvas ocorreu gragas a atuagéo do seu eixo reflexo através de setores

guentes de retorno sobre o continente.

Dezembro/1999

O més de dezembro/1999 teve inicio sob a acdo da Massa Polar Velha,
resultado da Ultima incursdo polar no final de novembro. Ainda no dia 1° foi
observada uma rapida atuacdo da Frente Polar Reflexa, implicando em um evento
chuvoso no dia seguinte, de quase 40 mm. Os dias 2 e 3 foram dominados
novamente pela Massa Polar Velha, que adquiriu caracteristicas tropicais, e no dia 4
cedeu lugar a primeira Frente Polar Atlantica do més.

Essa manifestacdo frontal permaneceu ativa até o dia 15, sendo que se
configurou como Frente Polar Estacionaria entre os dias 8 e 14, apenas interrompida
por um setor quente de retorno no dia 10. Tal periodo foi caracterizado por valores
pluviais bastante significativos, culminando com um evento no dia 8, com cerca de
80 mm. Entre os dias 8 e 14, a precipitacdo permaneceu ativa, porém com

comportamento decrescente. Ao final dessa sequéncia pluvial foi verificada apenas



uma ocorréncia de ameaca de deslizamento no dia 14, sendo que ndo ocorreram,
portanto, acidentes propriamente ditos.

Apés a dissipacdo da Frente Polar ocorrida no dia 15, a regido foi
invadida por uma grande Massa Polar, no entanto ja em processo de tropicalizacéo.
Essa massa permaneceu atuando até o dia 20, praticamente fazendo com que as
chuvas cessassem. No dia 19, foi registrada outra ocorréncia de ameaca de
deslizamento, porém sem relacdo aparente com a dindmica pluvial, em funcdo da
auséncia das chuvas, tanto no dia do registro como nos dias que o antecederam.

O dia 21 foi marcado pelo dominio da Massa Tropical Atlantica, devido
ao forte aquecimento sofrido pela Massa Polar Velha. No dia 22, observou-se a
configuracdo de um ramo continental no interior dessa Massa Tropical, contudo sem
grandes repercussdes nos elementos climaticos observados.

No dia 23, ocorreu nova invasédo da Frente Polar Atlantica, produzindo
baixos valores pluviais até o dia 25. O dominio da Massa Polar Atlantica, na
retaguarda do sistema frontal, se estendeu até o inicio do dia 28, quando se
configurou novamente a atuagcdo da Massa Tropical Atlantica com Linhas de
Instabilidade até o dia 31. Os ultimos dias do més ndo apresentaram registros de
ameacas nem de deslizamentos, essencialmente em virtude da baixa e descontinua
precipitacao no periodo.

O més de dezembro/1999 apresentou uma participacdo de percentuais
equilibrados entre os sistemas polares, tropicais e frontais. Foram configurados 13,5
dias sob atuacdo do eixo principal da Frente Polar, sendo que mais de 60% da
precipitacdo ocorreu em funcdo da Frente Polar Estacionaria. Mesmo com um total
pluviométrico acima da média historica e do grande periodo de estacionamento da
Frente Polar entre os dias 8 e 14, este més apresentou baixissimo numero de
ocorréncias registradas pela Defesa Civil, ao contrario do més de dezembro de
1996. Tais fatos merecem uma perspectiva de analise cuidadosa, visto que a
primavera de 1996 revelou meses de setembro, outubro e novembro bem mais
chuvosos do que os respectivos meses referentes a primavera de 1999, cujo volume
de precipitacdo foi visivelmente inferior, ndo bastassem as sequéncias pluviais terem

sido também diferentes entre si.



Janeiro/2000

Janeiro/2000 iniciou-se com a entrada de uma Frente Polar Atlantica na
tarde do dia 1°, dando continuidade e intensificando as chuvas dos ultimos dias do
més anterior. O dia 2 apresentou o pico de precipitacdo dessa incursao frontal, com
um total de 43,2 mm., embora nos dias 3 e 4 a pluviosidade tenha apresentado
gueda gradual, mesmo com o rapido estacionamento e recuo da Frente Polar
nesses dias. Nenhuma ocorréncia foi registrada pela Defesa Civil de Juiz de Fora.

A partir do dia 4, depois do recuo continental da Frente Polar, a
atmosfera regional foi dominada pela Massa Tropical Atlantica, caracterizada pela
subida repentina das temperaturas maximas e pelos constantes ventos do quadrante
Norte. Juiz de Fora permaneceria sob essas condi¢cdes atmosféricas até o inicio do
dia 15, periodo no qual a precipitacao foi ausente, apesar de manifestacdes
eventuais de linhas de instabilidade no interior da Massa Tropical.

Ainda no final do dia 15 de janeiro, ocorreu a entrada de nova Frente
Polar Atlantica, com atuacéo por todo o dia 16, estacionamento no dia 17, inicio de
dissipagdo no dia 18 e posterior reativagdo nos dias 19 e 20. Este periodo de seis
dias sob atuacdo do eixo principal da Frente Polar deu origem a uma curta
seqgléncia pluvial, com inicio de 24,8 mm. no dia 15, pico de 49,2 mm. no dia 16 e
finalizacdo de 8,4 mm. no dia 20. Este conjunto de eventos pluviais possibilitou a
verificacdo de uma ocorréncia de ameaca de deslizamento no dia 19, porém sem a
confirmacéo de acidentes.

Na tarde do dia 20, a Massa Polar Atlantica passou a dominar as
condi¢cbes do tempo, assim permanecendo até a manha do dia 22. Ocorreu entédo a
definicdo de uma Frente Polar Atlantica com setor quente de retorno no continente,
tipo de tempo que permaneceu sobre Juiz de Fora na manhd do dia 23 e
responsavel por 70,6 mm. de chuva acumulada em 24 horas.

Nova incursao frontal foi verificada nos dias 26 e 27, dando origem a
outra sequéncia de dias chuvosos, com pico de 58 mm. no dia 27 e extensao até o
dia 30, mesmo apos a entrada da Massa Polar no dia 29. O ultimo dia de janeiro foi
caracterizado finalmente pela atuacdo da Massa Tropical Atlantica com Linhas de
Instabilidade, porém sem a ocorréncia de chuvas.

Os dez dias finais do més de janeiro ndo apresentaram qualquer
ocorréncia para registro no Departamento de Defesa Civil, mesmo com o periodo



significativo de pluviosidade e a ocorréncia de pelo menos dois dias com valores
diarios de precipitacdo bastante elevados.

O més de janeiro apresentou grande participacdo da Massa Tropical, o
gue possibilitou o registro de temperaturas ligeiramente mais altas que as dos meses
anteriores, além de um periodo de varios dias sem chuva em pleno verdo. Foram
verificados 10,5 dias sob atuacdo do eixo principal da Frente Polar - esta
tradicionalmente respondeu pela maior parte das precipitacbes do més. Outra
pequena parcela das chuvas ocorreu sob a atuacdo do eixo reflexo da Frente Polar

e do surgimento de linhas de instabilidade no interior da Massa Tropical Atlantica.

Fevereiro/2000

A Massa Tropical Atlantica com Linhas de Instabilidade, que ja vinha
atuando no ultimo dia do més de janeiro, permaneceu ativa até o dia 2 de fevereiro,
inclusive dando continuacdo as manifestacdes pluviais. Somente sob a atuagdo da
Massa Polar Velha, iniciada na segunda metade do dia 2 e estendendo-se até o dia
4, verificou-se o final do periodo chuvoso.

J4 no dia 5, foi observada a entrada da Frente Polar Atlantica,
transformando-se em Frente Polar Estacionéria entre os dias 6 e 8, e apresentando
manifestacdo do eixo reflexo no dia 10. Essa incursdo frontal promoveu um novo
periodo com chuvas em Juiz de Fora, entre os dias 6 e 10 de fevereiro, embora
somente no dia 8 tenha sido ultrapassada a barreira dos 20 mm. diérios. Apesar da
pluviosidade incipiente, registrou-se um deslizamento no dia 6, ainda no inicio da
sequéncia pluvial.

A Frente Polar com Setor Quente de Retorno cedeu lugar a Massa
Tropical Atlantica no dia 11, sendo que esta Ultima permaneceu ativa até o dia 16,
produzindo caracteristicas de bom tempo, mesmo sob condi¢des eventuais de linhas
de instabilidade. Este periodo de 6 dias mostrou-se eminentemente seco, sem que
houvesse registro de qualquer manifestacéo pluvial em Juiz de Fora.

Nova Frente Polar deu entrada no dia 17, porém produzindo uma
incipiente sequéncia de 4 dias chuvosos, cujos valores foram extremamente baixos.
Mesmo sob condi¢cdes de auséncia de valores acumulados de precipitacdo nos dias

imediatamente anteriores e sendo fracas as chuvas dessa sequéncia, uma vez mais



foi observado um registro de ameaca de deslizamento no dia 21 (dia subsequente
ao término do curto periodo chuvoso).

Ap6s a atuacdo da Massa Polar Atlantica (dias 18, 19 e 20) houve um
rapido processo de tropicalizacdo (dia 21) e sua posterior substituicdo pela Massa
Tropical Atlantica (dias 22, 23 e 24). O dia 25 foi marcado pela entrada de uma nova
Frente Polar Atlantica que produziu chuvas pouco significativas até o dia
subsequente. Os trés ultimos dias do més foram dominados pela Massa Polar Velha,
j& sem qualquer contribuicao pluvial.

Neste més de fevereiro, foi verificada forte participacdo dos sistemas
tropicais, sobretudo com surgimentos de linhas de instabilidade. Foram observados,
no total, 7,5 dias sob atuacdo do eixo principal da Frente Polar, porém com um
periodo longo de estacionamento entre os dias 6 e 9. Dessa forma, a génese pluvial
esteve vinculada especialmente a Frente Polar Estacionéria, responsavel por 47,7%
das chuvas do més.

Margo/2000

O més de marg¢o/2000 foi o ultimo analisado no periodo de primavera —
verdo 1999/2000, sendo também o Unico dessas estagcbes com numero significativo
de deslizamentos na area de estudo.

O més de marco comecgou sob a influéncia da Massa Polar Velha, ja
configurada sobre a regido nos ultimos dias do més anterior, estendendo o periodo
de auséncia de chuvas mesmo apés a sua total tropicalizacdo. Somente a rapida
passagem frontal do dia 7 trouxe de volta as precipitagbes pluviais, que se
estenderam até o dia 12, sob condicbes de recuo no continente e reativacdo da
Frente Polar Atlantica. Entretanto, nenhum registro de acidente foi realizado pela
Defesa Civil no referido periodo.

Uma nova incursao frontal sé seria verificada no dia 16, ap6s o dominio
da Massa Polar Atlantica e de seu posterior envelhecimento. A Frente Polar Atlantica
manifestou-se de forma ativa nos dias 16 e 17, apresentando inicio de dissipag¢édo no
dia 18 e posteriormente configuragdo de um eixo continental de retorno no dia 19.
Essa frente fria permaneceu estacionaria sobre Juiz de Fora ao longo de todo o dia
20, dissipando-se por completo no dia 21. Durante o processo de definicdo do seu
eixo quente de retorno, ocorrido exatamente no dia 19, verificou-se o aguaceiro de



73,2 mm., que culminou com o registro de 5 ameacas de deslizamentos entre o0s
dias 19 e 20 e de 11 deslizamentos entre os dias 19 e 21. Mesmo sem grandes
valores de precipitagdo acumulada nos dias anteriores, o forte evento pluvial do dia
19 de marco provocou uma série de transtornos aos moradores das encostas da
area de estudo. Este fato deveu-se provavelmente a grande concentragdo do evento
chuvoso que, conforme relatos dos moradores locais, se restringiu a reduzido
intervalo de tempo.

Apés a dissipacao desse vigoroso sistema frontal (dia 21) entrou em
acao novamente a Massa Tropical Atlantica, que atuou até o inicio do dia 29,
produzindo precipitagdo (embora incipiente) somente no dia 26, sob configuragbes
de linhas de instabilidade. A segunda metade do dia 29 foi marcada pela rapida
passagem de uma nova Frente Polar, que se dissipou totalmente ainda no dia 30.
Finalmente, verificou-se a atuacdo da Massa Tropical Atlantica no dia 31, fechando,
dessa maneira, o periodo de analise dos dados climaticos diarios e de suas relacbes
com as ocorréncias de acidentes nas encostas da Regido Noroeste da cidade de
Juiz de Fora.

No més de marc¢o/2000, ocorreu participacdo equilibrada dos sistemas
tropicais, polares e frontais, com indices percentuais bastante proximos e ligeiro
destaque para a Massa Tropical Atlantica, com 25.8% de participagdo. Foram
verificados 7,5 dias sob atuacdo do eixo principal da Frente Polar Atlantica. No
entanto, foi a definicho do setor quente de retorno sobre o continente, que
respondeu por mais de metade da precipitacdo mensal (50,8%). Cabe ressaltar aqui
gue boa parte desse resultado deveu-se ao evento pluvial do dia 19, com mais de 70
mm. em 24 horas.



4.8 Balango Comparativo dos indices Gerais de Participacdo dos Sistemas
Atmosféricos e da Génese Pluvial nos Periodos de Primavera — Verdo de
1996/1997 e de 1999/2000

Com base nos gréaficos de analise ritmica dos periodos de primavera —
verdo 1996/1997 e 1999/2000, pode-se verificar que as ocorréncias registradas pela
Defesa Civil de Juiz de Fora (Ameaca de deslizamento e Deslizamento de barranco)
vinculam-se sempre as atividade frontais na regido, em especial as passagens do
eixo principal da Frente Polar Atlantica e a Frente Polar Estacionaria.
Eventualmente, sdo observadas algumas ocorréncias decorrentes da atuacdo do
eixo reflexo da Frente Polar, por intermédio de setores quentes de retorno sobre o
continente.

Os valores de precipitagdo acumulada exercem importante papel na
preparacdo dos solos para a deflagracdo de escorregamentos na area de estudo. A
exemplo de outros trabalhos realizados da regido da Serra do Mar e no municipio de
Petropolis (TATIZANA et all, 1987, 1993), os escorregamentos em Juiz de Fora
apresentam maior correlagdo com os valores de precipitacdo acumulados entre 3 e 4
dias anteriores as ocorréncias.

De maneira geral, os periodos com passagens frontais consecutivas e
de longa duracdo, separadas por intervalos de poucos dias, apresentam grande
namero de acidentes, mesmo quando os acumulados de precipitacdo sdo de poucos
milimetros. Esse ritmo de atuacdo dos sistemas atmosféricos, marcado por varias
passagens frontais e varios momentos em que as frentes estacionam sobre o
sudeste de Minas Gerais, parece ocorrer com maior freqiiéncia entre os meses de
novembro e marco. Tal fato deve-se ao fortalecimento nesse periodo do Anticiclone
Tropical Atlantico, que passa a barrar com maior eficiéncia as incursées da Frente
Polar até as menores latitudes. Dessa forma, a area de estudo torna-se local
privilegiado para a atuacéo de frentes estacionarias, sobretudo no periodo do verao.

Nos meses de setembro e outubro, observa-se que o maior vigor do
Anticiclone Polar ainda produz incurses mais rapidas da Frente Polar Atlantica,
sempre ligadas por invasfes, as vezes duradouras, da Massa Polar Atlantica. Dessa
maneira, sdo produzidas sequéncias pluviais mais curtas, além de eventos pluviais

de menor concentracdo, mantendo algumas caracteristicas do periodo de inverno.



Quanto a participacdo dos sistemas atmosféricos, as principais
diferencas entre os dois periodos de primavera — verdo analisados podem ser

visualizadas por intermédio das Figuras 77 e 78.
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O dUnico sistema atmosférico que apresentou grande alteracdo no
percentual de participagdo foi a Massa Polar Atlantica. Enquanto a primavera —
verdo de 1996/1997 contou com 11% de participacao desse sistema atmosférico, o
mesmo periodo em 1999/2000 registrou um total de 21% de sua participagdo. A
Massa Tropical Atlantica com Linhas de Instabilidade apresentou ligeiro aumento na
participacdo do primeiro para o segundo periodo analisado. De 7% de participacdo
registrada na primavera — verdo 1996/1997 passou para 10% de participacdo no
mesmo periodo de 1999/2000. Finalmente, o sistema Frente Polar Atlantica em
Dissipacdo apresentou, por sua vez, queda do percentual de participagdo da
primavera — verdo 1996/1997 para a primavera — verao 1999/2000, sendo que de
12% de participacdo no primeiro periodo caiu para apenas 4% no segundo. Os
demais sistemas atmosféricos ndo demonstraram modificagbes significativas em

seus respectivos percentuais de participacao nos dois momentos de analise.

No que diz respeito a génese pluvial, as principais diferencas podem
ser visualizadas por intermédio das Figuras 79 e 80.
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A Frente Polar Atlantica respondeu, nos dois periodos analisados, pela
maior parte da precipitacdo pluvial, seguida pelo sistema Frente Polar Estacionaria.
Ambos o0s sistemas apresentaram variagdo pouco significativa quanto a génese
pluvial entre os periodos de primavera — verdo de 1996/1997 e de 1999/2000. J4 o
sistema Frente Polar Atlantica com Setor Quente de Retorno, que em 1996/1997
havia respondido por cerca de 10% do total de precipitacdo, passou a produzir 15%
das chuvas em 1999/2000, inclusive implicando em numero consideravel de
acidentes, como os ocorridos em 19 de marco de 2000. Durante a primavera — verao
de 1999/2000, houve um maior bloqueio por parte dos sistemas intertropicais aos
avancos frontais e polares, isto é, aos sistemas extratropicais, provenientes do Sul
do pais.

Na primavera — verdo 1996/1997, foram registrados 86,5 dias sob
atuacdo do eixo principal da Frente Polar e 17,5 dias sob atuacdo do seu eixo
reflexo. Ja no mesmo periodo de 1999/2000, foram observados 65 dias sob atuacéo
do eixo principal da Frente Polar e 14,5 dias sob atuacdo do seu eixo reflexo. O
menor numero de manifestagbes da Frente Polar na primavera — verdo de
1999/2000 representou uma sensivel queda no total de precipitacdo do periodo.
Enquanto em 1996/1997 foi registrado um total de 1384,5 mm. de chuva, entre os
meses de setembro e margco, o mesmo periodo de 1999/2000 apresentou um total

de apenas 1173,2 mm.



Quando os sistemas atmosféricos sdo agrupados sob a forma de
sistemas instabilizadores ou produtores de chuvas, isto é, sistemas frontais (FPA,
EST, DIS, REP, FPR e QTE) e linhas de instabilidade (LI) e de sistemas
estabilizadores ou produtores de bom tempo (PA, PV e TA), verifica-se também uma
sensivel diferenca entre os periodos de primavera — verdo analisados. Enquanto a
primavera — verdao de 1996/1997 apresentou um balanco de 56% de atuacdo dos
sistemas instabilizadores contra 44% de sistemas estabilizadores, a primavera —
verdo de 1999/2000 registrou 47% de atuacdo de dstemas instabilizadores contra
53% de sistemas estabilizadores. Esses valores justificam também a queda no total
de precipitacdo de um periodo analisado para o outro.

Entre os eventos pluviais com valores superiores a 40 mm. diarios*
também foi observada uma pequena queda. A primavera — verdo 1996/1997
apresentou um total de 9 eventos pluviais com mais de 40 mm. diarios, enquanto no
mesmo periodo de 1999/2000 foram registrados apenas 7 eventos desse porte. Em
ambos momentos de analise, praticamente todos os eventos com mais de 40 mm.
diarios vincularam-se a atuacéo dos sistemas frontais, seja pela passagem do eixo
principal da Frente Polar ou pela definicdo do seu eixo reflexo.

As diferencas entre os resultados pluviais dos periodos de primavera -
verdo de 1996/1997 e de 1999/2000 também podem se explicar pelo ritmo de
sucessdo dos estados atmosféricos. Aqueles conjuntos de dias ou semanas que
apresentam maior alternancia dos sistemas atmosféricos - sobretudo com o avanco,
estacionamento e recuo dos sistemas frontais - tendem a produzir chuvas mais
vigorosas. Por outro lado, aqueles conjuntos de dias ou semanas que apresentam
pouca alternancia entre os sistemas atmosféricos, juntamente com o dominio
prolongado de sistemas estabilizadores, tendem a gerar baixos valores
pluviométricos ou mesmo a auséncia de chuvas. Quando comparados, 0s meses de
setembro de 1996 e de 1999 demonstram exatamente esse tipo de diferenca bésica.
Setembro de 1996 apresentou uma grande alternancia dos sistemas atmosféricos,
com tipos de tempo de curta duracdo e rapidas incursdes de sistemas
estabilizadores. Essas caracteristicas conferiram um total de 137,2 mm. de
precipitacdo a este més. Por sua vez, o0 més de setembro de 1999 registrou menor

alternancia entre os tipos de tempo, com dominios duradouros de sistemas

* O valor de 40 mm./dia foi tomado como referéncia devido ao fato de representar, para os padrdes de
Juiz de Fora, um indice elevado de precipita¢éo, indicando um dia bastante chuvoso.



estabilizadores, especialmente da Massa Tropical Atlantica (no inicio do més) e da
Massa Polar Atlantica (na segunda quinzena). Dessa forma, este ritmo de sucesséao
dos sistemas atmosféricos conferiu um total de apenas 34,8 mm. de precipitacédo ao
més de setembro de 1999.

Outros exemplos sdo os meses de dezembro de 1996 e de marco de
2000. Ambos apresentaram vigorosas sequéncias pluviais produtoras de
escorregamentos na Regido Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora, fato
possivelmente explicado pela grande alternancia de sistemas atmosféricos em
curtos espacos de tempo. Ja os meses de marco de 1997 e de outubro de 1999
constituem periodos de pequena alternancia dos tipos de tempo e de dominios
prolongados dos sistemas estabilizadores, apresentando, portanto, baixo nimero de
acidentes registrados.

Quando tomada em sua totalidade, a primavera — verdo de 1996/1997
apresentou uma maior alternancia diaria dos diferentes tipos de tempo, caracteristica
gue, somada ao maior percentual de sistemas instabilizadores, foi responsavel pelo
grande numero de ocorréncias registrado pela Defesa Civil. Por outro lado, ao longo
de toda a primavera — verdao de 1999/2000, os sistemas atmosféricos alternaram-se
um pouco menos sobre Juiz de Fora, com dominios prolongados dos anticiclones
polares e tropicais (sistemas estabilizadores). Dessa maneira, a primavera — verao
de 1996/1997 apresentou um total de 20 registros de ameacas de deslizamentos e
de 58 registros de deslizamentos nas encostas da area de estudo, enquanto na
primavera — verdo de 1999/2000 foram registradas apenas 11 ocorréncias de
ameacas de deslizamentos e 15 deslizamentos propriamente ditos. Os diferentes
ritmos de atuacao dos sistemas atmosféricos sdo, pois, determinantes na variacao
do nimero de acidentes nas encostas da Regido Noroeste da Area Urbana de Juiz
de Fora, o que leva a pensar na tipologia dos fluxos polares proposta por
MONTEIRO (1969) e ampliada por TARIFA (1975).

Se por um lado pode ser observado que o nimero de acidentes varia
com o ritmo climatico, por outro verifica-se que a ocupacdo de encostas ingremes
vem se intensificando nos ultimos anos, tanto na forma de ocupacdes irregulares e
espontdneas como através de assentamentos incentivados e gerenciados pelo
préprio Estado. De fato, a falta de terrenos adequados a ocupacédo humana tem sido
um problema enfrentado pelo municipio, que se insere em uma regido de relevo

bastante movimentado. Assim, a supervalorizacdo dos lotes urbanos torna-se um



empecilho a sua aquisicdo pelas classes populares e, mesmo algumas ocupacdes
promovidas pela Prefeitura, na tentativa de amenizar o déficit de moradia, localizam-
se em areas de relativo risco.

Com o aumento das ocupacbes de risco, a iminéncia de grandes
acidentes torna-se fato merecedor de extrema atencao, ja que o limite de seguranca
das encostas pode ser ultrapassado em funcdo da seqiéncia e da alternancia dos
diferentes tipos de tempo atuantes sobre a regido. As medidas preventivas,
principalmente aquelas de carater estrutural (muros, canaletas, obras de contencao)
em conjunto com as estatisticas favoraveis e os longos periodos sem acidentes (sob
ritmo climatico favoravel), sdo responsaveis pelo aumento da confianga por parte da
populagdo. Essa confianga, muitas vezes exagerada, € capaz de intensificar ainda
mais o0 processo de ocupagdo das encostas, ao passo que um numero cada vez
maior de pessoas é exposto aos riscos de acidentes. Fortes aguaceiros podem
tornar-se, logo, deflagradores de grandes catastrofes.



V - Consideracdes Finais

A ocupacdo de encostas em Juiz de Fora, em especial na Regiao
Noroeste de sua Area Urbana, tem chamado a atencdo de toda a comunidade local
ja ha algum tempo. Juntamente com essa expansao desordenada da malha urbana,
sdo divulgados, a cada primavera — verdo, novos casos de escorregamentos
envolvendo vidas humanas. Dessa forma, uma vez espectadora de tais
acontecimentos, a comunidade cientifica ndo deve se calar, procurando contribuir
para a inverséo desse quadro.

Os escorregamentos nas encostas, muito mais do que meros
fenbmenos de ordem fisico-natural, envolvem outros importantes aspectos, como a
exclusdo e a segregacao socio-espacial. Cada ciéncia deve, a seu modo, investigar
e procurar solugcdes para o problema, cumprindo, portanto, sua funcdo social. Nesse
contexto, cabe a Climatologia contribuir de maneira positiva para o reconhecimento
da dindmica climéatica e pluvial e das suas relagbes com o0s escorregamentos,
auxiliando no controle e na prevencao de acidentes.

Longe de esgotar as abordagens acerca da temédtica chuvas -
escorregamentos, o presente trabalho foi elaborado com o objetivo central de
subsidiar a adocdo de medidas concretas para a prevencdo de acidentes nas
encostas da Regido Noroeste da Area Urbana de Juiz de Fora, além de fornecer
bases metodoldgicas para outros trabalhos mais detalhados, mesmo em outras
localidades brasileiras.

A dindmica climatica em Juiz de Fora mostrou-se extremamente
vinculada aos fluxos de origem polar, observados principalmente em decorréncia da
grande atuacdo de sistemas frontais e de sua alta capacidade de gerar chuvas sobre
a cidade. Por sua vez, o ritmo de sucessdo dos estados atmosféricos apresentou
forte relagdo com a variagcdo do numero de acidentes nas encostas.

Algumas caracteristicas adicionais dessa causalidade poderiam ter
sido desvendadas por intermédio da aplicacdo de outras técnicas, ou mesmo, pela
adocéo de abordagens diferentes. O presente trabalho limitou-se ao reconhecimento
da distribuicdo temporal da precipitacdo em escala local, com base nos dados de um
Unico posto pluviométrico. Uma abordagem espacial mais detalhada, que procurasse
demonstrar a distribuicdo geografica das chuvas e dos acidentes registrados no
interior da éarea de estudo, poderia auxiliar bastante no reconhecimento dos



diferentes niveis de suscetibilidade aos escorregamentos. A configuracdo dos dados
fornecidos pela Defesa Civil impossibilitou a espacializacdo dos resultados,
porquanto n&o foram apresentadas as coordenadas (localizagéo precisa) dos locais
atendidos. Nessa tarefa, 0 emprego dos sistemas de informacéo geogréafica poderia
contribuir para a analise espacial dos fenébmenos investigados, por meio do
cruzamento de planos de informacao e de abordagem multicriterial.

Outro aspecto que merece comentario diz respeito a classificacao
empregada pela Defesa Civil para os fendbmenos registrados no boletim de
ocorréncia. Os diferentes tipos de escorregamentos estdo englobados no item
“Deslizamento de barranco”, sem qualquer subdivisdo ou mesmo identificacdo das
caracteristicas da superficie de escorregamento ou do material movimentado. Essas
informac6es poderiam contribuir para resultados mais precisos em nossa analise,
apontando correlacdes entre a dindmica pluvial e os subtipos de escorregamentos.

Por fim, cabe mencionar que as chuvas foram trabalhadas em escala
de 24 horas, mostrando sua variacdo diaria. O reconhecimento da concentragédo da
precipitacdo, por meio de sua distribuicdo horaria, em correlagdo com os diferentes
sistemas atmosféricos, poderia ter fornecido valiosas informagfes a respeito da
ocorréncia de escorregamentos. E sabido que os diferentes tipos de movimentos de
massa apresentam fortes relacbes com a maior ou menor concentracdo dos eventos
chuvosos, ou seja, sofrem influéncia distinta tanto das chuvas acumuladas em
periodos de varios dias, como dos aguaceiros de poucas horas ou mesmo minutos.
Estes comentarios apontam para a possibilidade de outras pesquisas, visto que
demonstram novas formas de aprofundamento do tema aqui tratado.

Em virtude da crescente gravidade observada nos escorregamentos
em Juiz de Fora, todos os tipos de contribuicdo sdo extremamente pertinentes e
podem possibilitar, no futuro, maior seguranca para milhares de vidas. Enquanto
isso, 0 presente desvenda uma série de desafios aos pesquisadores, a comunidade
local e ao poder publico. A esperanca, todavia, deve prevalecer na busca por
solucdes para os problemas urbanos e pela melhoria da qualidade de vida das
populacdes carentes das cidades. E com extremo pesar que, ao finalizar este texto,
em janeiro de 2003, recebemos a noticia de trés mortes em Juiz de Fora, em fungéo
da ocorréncia de mais um escorregamento. Dever de todos é lutar a fim de que

noticias como esta sejam banidas de nossos jornais e dos noticiarios de TV.



VI - Referéncias Bibliograficas

AGUIAR, V. T. B. de Atlas Geogréafico Escolar de Juiz de Fora. Juiz de Fora: Ed.
UFJF, 2000.

ALMEIDA, J. R. et all. Planejamento Ambiental: caminho para participacdo popular
e gestdo ambiental para nosso futuro comum: uma necessidade, um desafio. Rio de
Janeiro: Thex, 1999.

ANTONIUTTI NETO, L. et all. Plano de Acdo para o Tratamento de Problemas de
Instabilidade de Encostas na Area Urbana do Municipio de Nova Friburgo. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA., 7,1993, Pocos de
Caldas. Anais... Sao Paulo: ABGE, 1993.

AUGUSTO FILHO, O.; VIRGILI, J. C. Estabilidade de Taludes. In: OLIVEIRA, A. M.
S.; BRITO, S. N. A. (org.) Geologia de Engenharia. Sdo Paulo: ABGE, 1998.

BARBIERE, E. B. Ritmo Climatico e Extracdo de Sal em Cabo Frio. Revista
Brasileira de Geografia, Rio de Janeiro, 4, 1975.

BARRIOS, N. A. Z. A Cotonicultura na Regido de Presidente Prudente: o regime
pluviométrico e as variagbes de producao. 1987. Dissertacdo (Mestrado) FFLCH /
USP, Sé&o Paulo.

BARTORELLI, A.; HARALYI, N. Geologia do Brasil. In: OLIVEIRA, A. M. S
BRITO, S. N. A. (org.) Geologia de Engenharia. Sdo Paulo: ABGE, 1998.

BERRY, J. K. Beyond Mapping — concepts, algorithms and issues in GIS. Fort
Collins: GIS World Books, 1993.

BOIN, M. N. Chuvas e ErosGes no Oeste Paulista — uma andlise climatoldgica
aplicada. 2000. Tese (Doutorado em Geociéncias) IGCE/UNESP, Rio Claro.

BRAND, E. W. Slope Instability in Tropical Areas. In: BELL, D. H. (org.) Landslides
— Glissements de Terrain. Vol. 3. Rotterdam: A. A. Balkema, 1995.

BRUNSDEN, D. Mass Movements. In: EMBLETON, C.; THORNES, J. Process in
Geomorphology. London: Edward Arnold, 1979.

CARVALHO FILHO, L. M. & XAVIER-DA-SILVA, J. Sistemas de Informagé&o
Geogréafica — uma proposta metodolégica. In: CONFERENCIA LATINO -
AMERICANA SOBRE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA, 1, 1993, S&o
Paulo. Anais... Sdo Paulo, 1993.

CASTELLANI, R. Avaliacdo por Geoprocessamento, de Riscos Ambientais em uma
Area Piloto nos Limites do Campus da UFJF, Juiz de Fora, MG. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA FISICA APLICADA, 2001, Recife. Anais... Recife:

UFPE, 2001.



CASTELLO, R. R.; POLIDO, U. F. As Encostas Urbanas. Vitéria: UFES, 1986.

CERRI, L. E. S. Riscos Geolégicos Associados a Escorregamentos — uma
proposta para prevencao de acidentes. 1993. Tese (Doutorado em Geociéncias)
IGCE/UNESP, Rio Claro.

----------------- . Riscos Geoldégicos. Rio Claro: IGCE/UNESP, 2001. (Notas de Aula).

CERRI, L. E. S.; AMARAL, C. P. Riscos Geoldgicos. In: OLIVEIRA, A. M. S.; BRITO,
S.N. A. (org.) Geologia de Engenharia. Sdo Paulo: ABGE, 1998.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de Sistemas Ambientais. Sdo Paulo: Ed.
Edgard Bliicher, 1999.

CONTI, J. B. Circulacdo Secundaria e Efeito Orografico na Génese das Chuvas
na Regido Lesnordeste Paulista. Sdo Paulo: IG/USP, 1975. (Série Teses e
Monografias, 18)

CORREA, R. L. O Espago Urbano. S&o Paulo: Atica, 1989.

CRUZ, O. A Serrado Mar e o Litoral na Area de Caraguatatuba — contribuicao a
Geomorfologia Litoranea Tropical. 1974. Tese (Doutorado em Geografia Fisica)
FFLCH/USP, Sao Paulo.

ELBACHA, A. T. et all. Tentativa de Correlagdo entre Precipitacdo e Deslizamentos
na Cidade de Salvador. In: CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE ESTABILIDADE
DE ENCOSTAS, 1, 1992, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: ABMS / ABGE/
PCRJ, 1992.

FERNANDES, N. F.; AMARAL, C. P. Movimentos de Massa: uma abordagem
geoldgico-geomorfolégica. In: GUERRA, A. J. T., CUNHA, S. B. da. (org.)
Geomorfologia e Meio Ambiente. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1995.

FLORES, E. F. Sistema de Informacédo Climatologica: desenvolvimento e inser¢éo
no sistema de informacdo geografica “Geo — Inf = Map”. 1995. Dissertacéo
(Mestrado em Geociéncias) IGCE/UNESP, Rio Claro.

GONCALVES, N. M. S. Impactos Pluviais e Desorganizacdo do Espac¢o Urbano
em Salvador / BA. 1992. Tese (Doutorado em Geografia) FFLCH/USP, Sao Paulo.

GUIDICINI, G.; IWASA, O. Y. Ensaio de Correlacdo entre Pluviosidade e
Escorregamentos em Meio Tropical Umido. Sdo Paulo: IPT, 1976.

IBGE. Folha Rio de Janeiro — Vitoria. Escala 1:1.000.000. Rio de Janeiro: IBGE,
1972.

MACHADO, P. J. de O. O Processo de Ocupacao do Municipio de Juiz de Fora.
Juiz de Fora: ICHL / UFJF, 1999. (Notas de Aula).



MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA. Projeto RadamBrasil — levantamento dos
recursos naturais, Vol. 32. Rio de Janeiro: Cia. Editora Grafica Barbero, 1983.

MONTEIRO, C. A. F. Da Necessidade de um Carater Genético a Classificacéo
Climética — algumas consideragdes metodoldgicas a propdsito do estudo do Brasil
Meridional. Revista Geografica, 57, Instituto Pan — Americano de Geografia e

Historia, 1962.

. O Clima da Regido Sul. In: IBGE. Geografia Regional do
Brasil — Regido Sul, 1. Rio de Janeiro, 1963a.

. Sobre a Andlise Geogréafica de Sequéncias de Cartas do
Tempo — Pequeno ensaio metodolégico sobre o estudo do clima no escopo da
Geografia. Revista Geogréfica, 58, Instituto Pan — Americano de Geografia e
Historia,1963b.

. Sobre um Indice de Participacdo das Massas de Ar e suas
Possibilidades de Aplicacdo a Classificagdo Climatica. Revista Geogréfica, 61,

Instituto Pan — Americano de Geografia e Historia,1964.

. A Frente Polar Atlantica e as Chuvas de Inverno na
Fachada Sul-Oriental do Brasil. Sdo Paulo: IG/USP, 1969 (Série Teses e
Monografias).

. Andlise Ritmica em Climatologia: problemas da atualidade
climatica em S&o Paulo e achegas para um programa de trabalho. Sdo Paulo:
IG/USP, 1971 (Série Climatologia, n2 1).

. A Dinamica Climatica e as Chuvas no Estado de Séao Paulo
— estudo geografico sob a forma de atlas. Sao Paulo: IG/USP, 1973.

. Teoria e Clima Urbano. Sao Paulo: IG/USP, 1976 (Série
Teses e Monografias).

. Clima e Excepcionalismo — conjecturas sobre o desempenho
da atmosfera como fenbmeno geogréfico. Florianopolis: UFSC, 1991.

. O Estudo Geografico do Clima. Cadernos Geogréficos, 01,
Departamento de Geociéncias / CFH / UFSC, Florianopolis, 1999.

MOREIRA, A. A. N.; CAMELIER, C. Relevo. In: IBGE. Geografia do Brasil — Regido
Sudeste. Rio de Janeiro: IBGE, 1977.

NIMER, E. Climatologia do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 1979.

PREFEITURA DE JUIZ DE FORA. Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de
Juiz de Fora: diagnoéstico. Juiz de Fora: Concorde, 1996.

RADESCA, M. de L. P. de S. A Hidrografia. In: AZEVEDO, A. de. Brasil —aterrae o
homem. Sao Paulo: Cia. Editora Nacional, 1968.



RIBEIRO, A. G. O Consumo de Agua em Bauru, SP — o tempo cronoldgico e o
tempo meteoroldgico na elaboragdo de subsidios a previsdo de demanda de agua.
1975. Dissertacéo (Mestrado em Geografia) FFLCH/USP, S&o Paulo.

RODRIGUES, A. M. Moradia nas Cidades Brasileiras. Sao Paulo: Contexto, 1994.
(Colecao Repensando a Geografia)

SANT'ANA NETO, J. L. Ritmo Climatico e a Génese das Chuvas na Zona
Costeira Paulista. Sado Paulo: FFLCH / USP, 1990.

SARTORI, M. G. B. O Clima de Santa Maria, RS — do regional ao urbano. 1979.
Dissertacao (Mestrado em Geografia) FFLCH/USP, Séo Paulo.

SORRE, M. Adaptagdo ao Meio Climatico e Biossocial : geografia psicoldgica
(1951). In: MEGALE, J. F. (org.) Max Sorre: geografia. Sdo Paulo: Atica, 1984 (Série

Grandes Cientistas Socialis).

SOUZA, L. B. et all. A Expansédo Urbana e os Impactos Ambientais na Regido
Noroeste do Municipio de Juiz de Fora. Juiz de Fora: ICHL/UFJF, 1998. (Trabalho
de Iniciacdo Cientifica PIBIC/CNPq).

TARIFA, J. R. Fluxos Polares e as Chuvas de Primavera — Verdo no Estado de
Sédo Paulo — uma andlise quantitativa do processo genético. 1975. Tese (Doutorado)

IG/USP, Sao Paulo.

TATIZANA, C. et all. Andlise de Correlacdo entre Chuvas e Escorregamentos —

Serra do Mar, Municipio de Cubatdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA., 5, 1987, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: ABGE,

1987.

TATIZANA, C. et all. Andlise de Correlacdo entre Chuvas e Escorregamentos no

Municipio de Petrépolis, RJ. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA, 7, 1993, Pocos de Caldas. Anais... Sdo Paulo: ABGE, 1993.

TAVARES, A. C. O Clima Local de Campinas: introducdo ao estudo de clima
urbano. 1972. Dissertacédo (Mestrado em Geografia) FFLCH/USP, Séao Paulo.

TITARELLI, A. H. V. A Onda de Frio de Abril de 1971 e a sua Repercussao no
Espaco Geografico Brasileiro. Sdo Paulo: IG / USP, 1972. (Série Climatologia, 4).

TOLEDO, G. S. Tipos de Tempo e Categorias Climaticas na Bacia do Alto Tieté:
ensaio metodoldgico. 1973. Tese (Doutorado) FFCL, Presidente Prudente.

WOLLE, C. M. Analise dos Escorregamentos Translacionais numa Regido da
Serra do Mar no Contexto de uma Classificacdo de Mecanismos de
Instabilizacdo de Encostas. 1988. Tese (Doutorado em Engenharia) Escola

Politécnica/USP, Sao Paulo.1988.

XAVIER-DA-SILVA, J. Geoprocessamento e Andlise Ambiental. Seropédica:
UFRRJ, 1998. (Notas de Aula)



ZAVATINI, J. A. A Dinamica Atmosférica e a Distribuicdo das Chuvas no Mato
Grosso do Sul. 1990. Tese (Doutorado em Geografia) FFLCH / USP, S&o Paulo.

. A Climatologia Brasileira, o Enfoque Dinamico e a Nog¢ao de Ritmo
Climatico — desenvolvimento, progressos e perspectivas. In: SIMPOSIO

BRASILEIRO DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA, 2, 1996, Presidente Prudente.
Anais... Presidente Prudente: UNESP, 1996.



VIl - Bibliografia
AZEVEDO, A. de. Brasil — a terra e 0 homem. Rio de Janeiro: Cia. Editora Nacional,
1968.

CAMARA, G. et all. Anatomia de Sistemas de Informac&o Geogréafica. Campinas:
Ed. Unicamp, 1996.

CAMARA, G.; MEDEIROS, J. S. Modelagem de Dados em Geoprocessamento. In:
ASSAD, E. D.; SANO, E. E. (org.) Sistemas de Informacdes Geograficas. Brasilia:
Embrapa, 1998.

DUNNICLIFF, J. Monitoring and Instrumentation of Landslides. In: BELL, D. H. (org.)
Landslides — Glissements de Terrain. Vol. 3. Rotterdam: A. A. Balkema, 1995.

FERREIRA, M. C. Mapeamento de Unidades de Paisagem em Sistemas de
Informacao Geografica. Revista Geografia, 22, Rio Claro, 1997.

FERREIRA, M. C. Analise e Modelagem de Dados Espaciais em SIG’s. Rio Claro:
IGCE/UNESP, 2000. (Notas de Aula)

FREITAS, C. G. L. de. Cartografia Geotécnica de Planejamento e Gestao
Territorial — proposta tedrica e metodoldgica. 2000. Tese (Doutorado em Geografia)
FFLCH/USP, Séao Paulo.

FURLANI, G. M. Estudo Geomorfol6gico das Bogorocas de Casa Branca. 1980.
Dissertacéao (Mestrado em Geografia) FFLCH/USP, S&o Paulo.

GERARDI, L. H. de O. & SILVA, B. C. N. Quantificagdo em Geografia. Sdo Paulo:
DIFEL, 1981.

GRILO, R. C. A Precipitacao Pluvial e o Escoamento Superficial na Cidade de
Rio Claro. 1992. Dissertacao (Mestrado em Geografia) IGCE / UNESP, Rio Claro.

GUERRA, A. J. T.; CUNHA, S. B. da. (org.) Geomorfologia: uma atualizacdo de
bases e conceitos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1995.

HUTCHINSON, J. N. Lanslides Hazard Assessment. In: : BELL, D. H. (org.)
Landslides - Glissements de Terrain. Vol. 3. Rotterdam: A. A. Balkema, 1995.

IBGE. Geografia do Brasil — Regido Sudeste. Rio de Janeiro: IBGE, 1977.

LANDIM, P. M. B. Introducéo a Geoestatistica. Rio Claro: IGCE / UNESP, 1988.

Introducdo aos Métodos de Estimacdo Espacial para
Confeccéo de Mapas. Rio Claro: IGCE/UNESP, 2000. (Texto Didatico).



MARTINS, L. A. A Temperatura do Ar em Juiz de Fora - MG - influéncias do sitio e
da estrutura urbana. 1996. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) IGCE/UNESP, Rio
Claro.

OLIVEIRA, A. M. dos S.; BRITO, S. N. A. de.(org.) Geologia de Engenharia. Sao
Paulo: ABGE, 1998.

PINHEIRO, D. J. F. Evolucido das Encostas nas Regibes Tropicais Umidas.
Salvador: UFBA, 1971.

TATIZANA, C. Modelamento Numérico da Analise de Correlagdo entre Chuvas e
Escorregamentos Aplicado as Encostas da Serra do Mar no Municipio de Cubatéo.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 5, 1987, Séo
Paulo. Anais... Sdo Paulo: ABGE, 1987.

TAVARES, A. C. Critérios de Escolha de Anos Padrbes para Andlise Ritmica.
Boletim de Geografia Teorética, Rio Claro, 1976.

VAN DER SCHANS, R. The WDGM Model, a formal systems view on GIS. In:
International Journal of Geographic Information Systems. Vol 4. n° 3, 1990.

ZAVATINI, J. A.; MENARDI JUNIOR. Bacia do Rio Piracicaba (SP), Brasil — génese
das variacdes pluviais e reflexos na desorganizacao do espaco. In: ENCONTRO DE
GEOGRAFOS DA AMERICA LATINA, 6, 1997, Buenos Aires. Anais... Buenos Aires,
1997.

ZAVATIN, J. A. & SEMEGHINI, D. de M. O Ritmo Pluvial e seus Impactos nas
Atividades Humanas e no Quadro Natural da Bacia do Rio Mogi Guagu - SP - Brasil.
In: ENCONTRO DE GEOGRAFOS DA AMERICA LATINA, 6, 1997, Buenos Aires.
Anais... Buenos Aires, 1997.

ZAVATINI, J. A. & BOIN, M. N. Téecnicas Empregadas no Estudo do Impacto Pluvial
no Oeste Paulista. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA,
3, 1998, Salvador. Anais... Salvador: UFBA, 1998.



VIIl — Anexos



1 21°00°00”

== y j 22°30°00”
44°00'00” 42°30°00”
LEGENDA

ESCALA GRAFICA
2000 m. 0 10 20 30 40

kildmetros
1800 m.
1700 m.
1600 m. s .
1500 m. ede de drenagem principa

................ Divisa de Estado

1400 m.
1300 m. ®
1200 m.
1100 m.
1000 m.
900 m.
800 m.
700 m.
600 m.
500 m.
400 m.
300 m.
200 m.
100 m.

Fonte: Folha SF - 23, IBGE, 1972. Escala 1:1.000.000. Digitalizagéo: Lucas B. Souza / janeiro 2001

Rodovias Pavimentadas
Principais Cidades

Figura 09: Hipsometria da Regido de Estudo



L

Dt o

21°00°00”

T 1A

B,

UBA~

S

®visco DE(}O/(/JL\
ﬂ-e BRAN

| C

LIMA /

e

b .
BARRADO PIRAI

44°00'00”

22°30°00”
42°30°00”
LEGENDA
Rede de drenagem principal ESCALA GRAFICA
---------------- Divisa de Estado O 20— 40
Rodovias Pavimentadas kilometros
® Principais Cidades

Fonte: Folha SF - 23, IBGE, 1972. Escala 1:1.000.000. Digitalizagéo: Lucas B. Souza / janeiro 2001

Figura 05: Principais Cidades, Vias de Circulagdo e Rede de Drenagem da Regido de Estudo
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Figura 53 - Local de escorregamento no Bairro Vila Melo Reis, em margo/2000.
(Lucas Barbosa e Souza, 2002)

Figura 54 - Local de escorregamento no Bairro Santa Cruz,
em janeiro/1997. (Lucas Barbosa e Souza, 2002)



Figura 55 - Local de escorregamento no Bairro Ponte Preta, em janeiro/1997
(Lucas Barbosa e Souza, 2002)

Figura 56 - Local de escorregamento no Bairro Vila Esperanca I,
em fevereiro/1999. (Lucas Barbosa e Souza, 2002)



Figura 57 - Local de escorregamento no Bairro Vila Esperanca Il,
em dezembro/2000. (Lucas Barbosa e Souza, 2002)
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Figura 58 - Local de escorregamento no Bairro Joquei Clube, em janeiro/1997.
O sobrado foi construido apds o acidente. (Lucas Barbosa e Souza, 2002)
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Figura 07: Unidades Geoldgicas e Sistema de Falhamentos da Regido de Estudo
Fonte: Mapa Geolégico - RADAMBRASIL, 1983. Escala 1:1.000.000. Digitalizagao: Lucas B. Souza / janeiro 2001
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Fonte: Hidrodata/Aneel (2000) Organizagao e Desenho: Lucas Barbosa e Souza (2001)
Figura 62 - Precipitagao na Regido de Estudo - 1982
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Fonte: Hidrodata/Aneel (2000) Organizagao e Desenho: Lucas Barbosa e Souza (2001)
Figura 63 - Precipitagao na Regido de Estudo - 1983
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Figura 64 - Precipitacao na Regido de Estudo - 1984
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Fonte: Hidrodata/Aneel (2000) Organizagao e Desenho: Lucas Barbosa e Souza (2001)
Figura 65 - Precipitagdo na Regido de Estudo - 1985
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Figura 66 - Precipitagao na Regido de Estudo - 1986
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Figura 67 - Precipitacdo na Regido de Estudo - 1987
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Figura 68 - Precipitacdo na Regido de Estudo - 1988
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Figura 69 - Precipitagdo na Regido de Estudo - 1989
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Figura 70 - Precipitacao na Regido de Estudo - 1990
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Figura 71 - Precipitagao na Regido de Estudo - 1991
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Figura 72 - Precipitagao na Regido de Estudo - 1992
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Figura 73 - Precipitagao na Regido de Estudo - 1993
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Figura 74 - Precipitagdo na Regiao de Estudo - 1994
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Figura 75 - Precipitacao na Regido de Estudo - 1995
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Figura 41 - Densidade Média Anual da Precipitagao na Regiao de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 44 - Densidade Média da Precipitacdo de Outono na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 45 - Densidade Média da Precipitacao de Inverno na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 42 - Densidade Média da Precipitacdo de Primavera na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 43 - Densidade Média da Precipitacao de Verdao na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 36 - Numero Médio Anual de Dias Chuvosos na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 39 - Numero Médio de Dias Chuvosos no Outono na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 40 - Niumero Médio de Dias Chuvosos no Inverno na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 37 - Numero Médio de Dias Chuvosos na Primavera na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 38 - Numero Médio de Dias Chuvosos no Verdo na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 24 - Precipitagao Média de Janeiro na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 25 - Precipitagao Média de Fevereiro na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 26 - Precipitacao Média de Margo na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 27 - Precipitagdo Média de Abril na Regiao de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 28 - Precipitagao Média de Maio na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 29 - Precipitagao Média de Junho na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 30 - Precipitagao Média de Julho na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 31 - Precipitacdo Média de Agosto na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 32 - Precipitagao Média de Setembro na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 33 - Precipitagao Média de Outubro na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 34 - Precipitacao Média de Novembro na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 35 - Precipitagao Média de Dezembro na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 14 - Precipitagdo Média Anual na Regiédo de Estudo (1982 - 1995)

SERRA DA MANTIQUEIRA JUIZ DE FORA DEPRESSAO DO RIO POMBA

Altimetria (m.):

SERRA DOS ORGAOS
1400 m.

1300 m.
1200 m.
1100 m.
1000 m.
900 m.
800 m.
700 m.
600 m.
500 m.
400 m.
300 m.
200 m.
100 m.

Figura 15 - Precipitagao Média Anual (1982 - 1995) e Topografia da Regido de Estudo.



21°00'00"
jo Bra:{cé/i{ m

_r= Precipitacdo (mm.):

‘7
ﬁcn a_ |

1200mm.

1120mm.

[1T]

)
C

1040mm.

960mm.

)

880mm.

800mm.

\\\\ i~ 720mm.
=

I~ 640mm.

560mm.

- > 480mm.

400mm.
320mm.
240mm.
160mm.

80mm.

: v Z . r{‘{' omm.
e

e
1€ '0’0 ,

/s , Z
' = 5 e hOe l‘/;t;'»,v;;mr, cacy
Barrd do-Rirai . Petrapoli M0 22°30'00"
44°00'00" 42°30'00"
Convencdes: Escala Gréfica:
Rede de Drenagem Principal Divisa de Estado 0 20 30 40
Rodovias Pavimentadas ®  Principais Cidades kildmetros

Fonte: Hidrodata/Aneel (2000) Organizacdo e Desenho: Lucas Barbosa e Souza (2001)
Figura 22 - Precipitagdo Média de Inverno na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 23 - Precipitagao Média de Inverno (1982 - 1995) e Topografia da Regido de Estudo.
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Figura 20 - Precipitagao Média de Outono na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 21 - Precipitagao Média de Outono (1982 - 1995) e Topografia da Regido de Estudo.

Altimetria (m.):

1400 m.
1300 m.
1200 m.
1100 m.
1000 m.
900 m.
800 m.
700 m.
1600 m.
—500 m.
——1400 m.
300 m.
1200 m.
—100 m.




21°00'00"

~

>

—

e

J Visgonge-doRjo Bra
A e

A \ . Tres

44°00'00"
Convengdes:

Rede de Drenagem Principal
Rodovias Pavimentadas

4
Escala

Divisa de Estado
Principais Cidades

.20 30
kildbmetros

f

Precipitagao (mm.):

1540mm.
1460mm.
1380mm.
1300mm.
1220mm.
1140mm.
1060mm.
980mm.
900mm.
820mm.
740mm.
660mm.
580mm.
500mm.
420mm.
340mm.
260mm.
180mm.

100mm.

22°30'00"
2°30'00"
Gréfica:

40

Fonte: Hidrodata/Aneel (2000) Organizacdo e Desenho: Lucas Barbosa e Souza (2001)
Figura 16 - Precipitacao Média de Primavera na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 17 - Precipitagao Média de Primavera (1982 - 1995) e Topografia da Regido de Estudo.
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Figura 18 - Precipitacdo Média de Verao na Regiédo de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 19 - Precipitacao Média de Verao (1982 - 1995) e Topografia da Regiao de Estudo.
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Fonte: Hidrodata/Aneel (2000) Organizagao e Desenho: Lucas Barbosa e Souza (2001)
Figura 32 - Precipitagao Média de Setembro na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 33 - Precipitagao Média de Outubro na Regido de Estudo (1982 - 1995)
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Figura 11 - Temperatura Média Anual na Regido de Estudo (1961 - 1990)
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Figura 13 - Temperatura Maxima Média Anual na Regiao de Estudo (1961 - 1990)
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Figura 46 - Area Urbana do Municipio de Juiz de Fora / MG e Setores de Planejamento
(Fonte: PJF, 1996. Elaboragéo: Lucas B. Souza, 2000)
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(Fonte: PJF, 1996. Elaboragao: Lucas B. Souza, 2000)
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