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E triste pensar que a natureza fala e que o género humano ndo a ouve.

Victor Hugo
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RESUMO

O Brasil ¢ um pais que apresenta significativas ocorréncias de desastres naturais. Os cendrios de
calamidade relacionados aos desastres mais recentes ocorridos levaram a criagdo da Lei 12.608/12,
que instituiu a Politica Nacional de Prote¢éo e Defesa Civil e delegou a Unido a competéncia de apoiar
os estados e municipios na ado¢do de medidas para a reducdo dos riscos de desastres. Em
complementagdo a essa lei, foi lancado em 08 de agosto de 2012 o Plano Nacional de Gestdo de
Riscos e Resposta a Desastres Naturais, que tem por objetivo prevenir tragédias derivadas de desastres
naturais por meio de um conjunto de agdes, reunidas em 4 eixos de atuagdo. No eixo Mapeamento, o
Ministério das Cidades em conjunto com universidades parceiras, ¢ encarregado da elaboracdo de
cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizagdo, e o municipio de Rodeio figura entre as areas de interesse
do projeto. Rodeio esta localizado na Microrregido do Médio Vale do Itajai, area fortemente atingida
pelos desastres ocorridos em novembro de 2008 em Santa Catarina, e possui casos de ocorréncia de
deslizamentos. O intuito desse trabalho foi apresentar uma analise de suscetibilidade & movimentos de
massa da area urbana de Rodeio, através da determinagdo de fatores fisicos relacionados direta ou
indiretamente a instabilidade de vertentes. Foi utilizado o sistema de selecdo de pesos de evidéncia
para todos os fatores, e entdo elaborado o zoneamento final, classificando a superficie de acordo com
os diferentes graus de suscetibilidade. Foram produzidos mapas de declividade, orientacdo de
vertentes, geologia e pedologia, e entdo utilizado o Raster Calculator para gerar o mapa final de
suscetibilidade a movimentos de massa da area urbana de Rodeio. Deslizamentos de terra sdo
frequentes na regido em épocas de chuvas e € o intuito desse trabalho auxiliar no gerenciamento de
riscos e integrar as politicas de habitag@o, saneamento e defesa civil do municipio.

Palavras-chaves: analise de suscetibilidade, movimentos de massa, Rodeio.



ABSTRACT

Brazil is a country that presents significant occurrences of natural disasters. The calamity scenarios related
to the most recent disasters have led to the creation of Law 12,608/12, which established the National
Policy on Civil Protection and Defense and delegated to the Union the competence to support states and
municipalities in adopting measures to reduce risk of disasters. In addition to this law, the National Plan for
Risk Management and Response to Natural Disasters was launched on August 08, 2012, with the purpose
of preventing tragedies derived from natural disasters through a set of actions, gathered in 4 axes of
performance. In the mapping axis, the Ministry of Cities, together with partner universities, is in charge of
the development of geotechnical charts for urbanization, and the municipality of Rodeio is among the areas
of interest of the project. Rodeio is located in the Microregion of the Médio Vale do Itajai, an area heavily
affected by the disasters that occurred in November 2008 in Santa Catarina, and has cases of landslides.
The aim of this work was to present an analysis of susceptibility to mass movements of the urban area of
Rodeio, through the determination of physical factors directly or indirectly related to instability of slopes.
We used the weight factor model, and then elaborated the final zoning, classifying the surface according to
the different degrees of susceptibility. Slope, slope orientation, geology and pedology maps were produced,
and then the Raster Calculator tool was used to generate the final map of susceptibility to mass movements
of the urban area of Rodeio. Landslides are frequent in the region during times of persistent rainfall and the
purpose of this work is to assist in risk management and to integrate the municipality's housing, sanitation
and defense policies.

Keywords: susceptibility analysis, landslides, Rodeio.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos paises que apresenta significativas ocorréncias de desastres naturais. Os
cenarios de calamidade relacionados aos desastres mais recentes ocorridos, como os eventos de 2008
no Vale do Itajai, Santa Catarina (DIAS, 2009; SEVEGNANI e FRANK, 2009; TOMAZZOLI, 2012;
PARIZOTO, 2014), 2011 na regido serrana do Rio de Janeiro (DOURADO, 2012) e 2011 no litoral
paranaense (PINTO 2012, 2015), levaram a criagdo da Lei 12.608/12, que instituiu a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil e delegou a Unido a competéncia de apoiar os estados € municipios na
adocdo de medidas para a reducdo dos riscos de desastres (BRASIL, 2012). Em complementagdo a
essa lei, foi langado em 08 de agosto de 2012 o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a
Desastres Naturais, que tem por objetivo prevenir tragédias derivadas de desastres naturais por meio
de um conjunto de agdes, reunidas em 4 eixos de atuacdo: Eixo Prevencao, Eixo Mapeamento, Eixo

Resposta, e Eixo Sistema de Monitoramento e Alerta (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO).

No Eixo Mapeamento, o Ministério das Cidades ¢ encarregado da elaboracdo de cartas
geotécnicas de aptiddo a urbanizagdo, visando fornecer subsidios para que os novos projetos de
parcelamento do solo integrem diretrizes direcionadas para a prevencdo dos desastres naturais, em
especial aqueles associados a movimentos de massa, inundagdes e processos geoldgicos e hidrologicos
correlatos (SOUZA; SOBREIRA, 2014). Sobreira e Souza (2012) esclarecem que as cartas de aptiddo
na escala de projeto urbanistico (>1:10.000) devem trazer informagdes sobre os aspectos geologicos e
geomorfologicos locais, correlacionando as caracteristicas do meio fisico e os processos geodinamicos
que podem ocorrer, de modo a demarcar unidades quanto aos seus comportamentos geotécnicos frente

a ocupacdo urbana, gerando unidades de aptiddo ao uso urbano.

No evento de 2008, chuvas intensas, deslizamentos, enxurradas e enchentes colocaram 11
municipios da Bacia do Rio Itajai-Ac¢u em estado de calamidade publica, com um total de 135 obitos

registrados no estado (COMITE DO ITAJAI).

O municipio de Rodeio/SC, localizado na Microrregido do Médio Vale do Itajai, foi uma das
areas fortemente atingida pelos desastres ocorridos em novembro de 2008 em Santa Catarina. Com 4

obitos registrados no local, foi escolhido como area de estudo do presente projeto.

1.1. Justificativa

O processo de expansdo urbana do municipio de Rodeio tem sido acompanhado de ocupagdes
de forma desordenada, onde as areas periféricas estdo sujeitas a constantes transformacdes e
degradagdes ambientais. Neste sentido, o municipio se torna, pela suas mudangas espaciais e
ocupagdes em lugares com restricdes, uma area propicia para realizacdo de estudos relacionados a
desastres naturais, uma vez que a populagdo instalada nas encostas ingremes pode contribuir com os

mecanismos deflagradores dos deslizamentos. Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais



(2013), durante o periodo de 1991 a 2012 o municipio de Rodeio registrou 10 casos de fendmenos

, 1 . . , .
catastroficos” decorrentes em sua maioria dos processos hidrometeorologicos que afetam o estado.

Dado este cenario, o Governo instituiu a Lei Federal 12.608 de 10 de abril de 2012, que
abrange as ac¢Oes de preven¢do, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperagdo voltadas a protegdo e
defesa civil (BRASIL, 2012). E previsto no Artigo 27° dessa lei que a “aprovacdo do projeto de que
trata o caput ficara vinculada ao atendimento dos requisitos constantes da carta geotécnica de

>

aptiddo a urbanizagdo.’

Sendo assim, o Ministério das Cidades através da Secretaria Nacional de Acessibilidade e
Programas Urbanos, em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina, vem promovendo o
desenvolvimento de metodologias de elaboracdo de cartas geotécnicas de aptidao a urbanizagdo. Estas
cartas estdo sendo aplicadas frente aos desastres naturais em varios municipios catarinenses, entre 0s
quais figura o municipio de Rodeio. Os resultados desse projeto fornecera subsidios para que o Plano
Diretor Municipal e os novos projetos de parcelamento do solo nos municipios alvos incorporem

diretrizes voltadas para a preven¢do dos desastres naturais no estado de Santa Catarina.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

. Identificar as areas suscetiveis a movimentos de massa no perimetro urbano

do municipio de Rodeio.

1.2.2. Especificos

. Efetuar a caracterizagdo fisica da area de estudo, como por exemplo da
geologia, geomorfologia e de outros aspectos que possam influenciar a ocorréncia de
movimentos de massa na regido do projeto;

. Analisar as formas de uso e ocupagdo presentes na area de estudo que possam
potencializar a ocorréncia de movimentos de massa estudados nesse trabalho;

. Subsidiar os Orgdos Gestores Municipais e setores do Planejamento Urbano
da cidade, com intuito de servir de apoio na tomada de decisdes e realizacdes de agdes

preventivas aos riscos naturais de deslizamentos.

1.3. Localizacdo e Acessos

! Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais — Volume Santa Catarina o municipio de Rodeio registrou 8
enxurradas e 2 inundagdes entre 1991 e 2012. Esses numeros relatam apenas os registros oficiais realizados no
periodo.



O municipio de Rodeio é o foco de estudo do presente trabalho. Rodeio esta localizado na
Microrregido do Médio Vale do Itajai, no estado de Santa Catarina, localizado na regido Sul do Brasil.
Situa-se a uma latitude de 26°55°22” sul e uma longitude 49°21°59” oeste, estando a uma altitude de

106 metros e possuindo 128,14 km?” de 4rea (Figura 1).

A area de estudo faz parte da Folha Timb6 SG-22-Z-B-1V-3, de 1981, do IBGE, em escala

1:50.000. A Folha compreende também os municipios de Ascurra, Benedito Novo, ¢ Timbo, todos

limitrofes de Rodeio.

O municipio de Rodeio dista de Blumenau 44.7km, e o principal acesso se da pela BR 470.

Até Floriandpolis, sdo mais 141.3km, percorridos pela BR 101.

Dados Cartograficos Utilizados:
- Open Street Map e contribuidores,
CC-BY-SA
- Limite Municipal elaborado pela
Secretaria do Estado do Planejamento
- Os dados projetados segundo o
Sistema UTM, Fuso 22J, MC -51°.
Datum SIRGAS 2000.

O padrédo de exatidéo cartografica ndo
foideterminado

Isabela Coutinho
Trabalho de Concluséo de Curso

Elaborado pela Académica em Geologia :
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo.




2. REVISAO CONCEITUAL

2.1. Conceitos Basicos sobre Desastres

A partir da década de 1960 detectou-se um crescimento significativo na incidéncia de
desastres naturais no Brasil, gerando um aumento gradativo de estudos e debates relacionados ao tema.
Ainda assim, muitos autores divergem quanto a nomenclatura a ser utilizada pelas entidades e
profissionais da area. Nesse contexto a terminologia sera apresentada a seguir, no intuito de

uniformizar os conceitos e defini¢des, a fim de propor um melhor entendimento do trabalho.
Evento

Castro (2008) classifica evento como um acontecimento que causa uma perturbacdo no
sistema, podendo ser distinguido entre externo, envolvendo fendmenos da natureza, ou interno,
quando envolve ato humano ou falha de equipamentos. Ele completa afirmando que um evento

adverso ¢ quando o acontecimento ¢ prejudicial, causando perdas e danos a comunidade.

Kobiyama (2006) resume que evento natural é o termo utilizado para a ocorréncia de um
fendmeno natural que ndo causou danos materiais ou vitimas. Marcelino (2008) aborda o tema da
mesma maneira, dizendo que se as consequéncias do evento forem minimas ou nulas, também

emprega-se o termo “evento natural”.

Desta forma, processos erosivos ou mesmo movimentos de massa que ocorrem em areas nio
antropizadas serdo considerados apenas como eventos naturais. Por outro lado, se estes eventos
ocorrem em dareas de ocupagdo urbana, agricolas, vias de circulagdo, etc, causando perdas e danos,
serdo denominados eventos adversos. Ainda, dependendo da intensidade da adversidade, poderdo ser

classificados como desastres naturais.

Perigo

A UN-ISDR (2009) define perigo (hazard) como um fendmeno, substincia, atividade
antropica ou condi¢do perigosa que pode causar vitimas fatais, ferimentos ou outros impactos a satde,
danos materiais, perda de meios de subsisténcia e servigos, ruptura social e econdmica ou danos
ambientais. Castro (2008) propde a mesma interpretacdo e atenta para a tendéncia moderna de
substituir o termo por ameaga. Fell (2008) e IPT (2014) indicam que a descri¢do do perigo deve incluir
a localizagdo, area e probabilidade de ocorréncia em um dado periodo de tempo, ao qual as perdas sdo

restringidas.

Segundo Kobiyama (2006), perigos naturais sdo fendmenos que ocorrem na biosfera, podendo
causar dano e “serem modificados pela atividade humana, tais como a degradacdo do ambiente e
urbanizagdo”. Marcelino (2008) afirma ainda que enquanto perigo € caracterizado como sendo uma

situacdo que pode causar danos e prejuizos, o desastre ¢ tido como a manifestagdo do perigo.



Desastre Natural

Os desastres naturais podem ser definidos como eventos resultantes do impacto de fendmenos
naturais severos sobre um sistema comunitario, causando danos e prejuizos que excedam a capacidade

da populagdo de lidar com o ocorrido. (TOBIN e MONTZ, 1997; MARCELINO, 2008; IPT, 2014)

A terminologia adotada pela UN-ISDR (2009) considera desastre natural como uma séria
ruptura do funcionamento de uma comunidade, envolvendo extensos danos e impactos humanos,
materiais, econdmicos ou ambientais que superam a capacidade da sociedade atingida de fazer frente a

situacdo usando recursos proprios. (TOMINAGA, 2009)

Castro (2008) propoe que os desastres sejam avaliados em termos de intensidade, levando-se
em conta os danos e prejuizos sofridos. Ele aborda que essa intensidade depende da relacdo entre a

grandeza do evento adverso e o grau de vulnerabilidade da comunidade afetada.

Kobiyama (2006) acrescenta que os desastres sdo condicionados pelas caracteristicas do
ambiente, tais como solo, estrutura geologica, cobertura vegetal, condigdes meteorologicas, entre

outros.

Classificag¢do dos Desastres

As classificagdes mais utilizadas diferenciam os desastres quanto a origem e a intensidade

(Alcantara-Ayala, 2002; Marcelino, 2008).

Classificag¢do quanto a origem
Quanto a origem os desastres podem ser classificados em: naturais ou humanos

(antropogénicos) (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacdo de desastres quanto a origem (adaptada de Marcelino, 2008).
CLASSIFICACAO DOS DESASTRES QUANTO A ORIGEM

Sdo aqueles disparados pela intervencdo direta de um fendémeno natural de
NATURAIS grande intensidade. Exemplo: fortes chuvas — inundac¢des e deslizamentos;

fortes ventos — vendaval, tornado e furacio, etc.

Sao aqueles disparados pelas agdes ou omissdes humanas. Exemplo: acidentes
HUMANOS de transito, incéndios industriais, contaminagdo de rios, rompimento de

barragens, etc.

Classificag¢do quanto a intensidade



Da intensidade dos danos e prejuizos provocados ird depender quais agdes € recursos serao
necessarios para prestar socorro as vitimas do desastre. A avaliagdo da intensidade ¢ um importante

meio de facilitar o planejamento da resposta e da restauracdo da area atingida (Quadro 2).

Quadro 2. Classificacdo dos desastres quanto a intensidade (adaptada de Castro, 1999 e Kobiyama, 2006)
NIVEL INTENSIDADE SITUACAO

Desastres de pequeno porte, também

chamados de acidentes, onde os impactos
) Facilmente superavel com os recursos do
I causados sdo pouco importantes € 0s o
municipio
prejuizos pouco vultosos.

(Prejuizo menor que 5% PIB municipal)

De média intensidade, onde os impactos
s3o0 de alguma importancia e os prejuizos | Superavel pelo municipio, desde que
II sdo significativos, embora ndo sejam | envolva uma mobiliza¢do e administracao
vultosos. especial.

(Prejuizo entre 5% e 10% PIB municipal)

A situacdo de normalidade pode ser
De grande intensidade, com danos
restabelecida com recursos locais, desde
importantes e prejuizos vultosos.
I que complementados com  recursos
(Prejuizos entre 10% e 30% PIB
estaduais e federais.
municipal)
(Situagdo de Emergéncia — SE)

De muito grande intensidade, com
Nao ¢ superavel pelo municipio, sem que
impactos muito significativos e prejuizos
receba ajuda externa. Eventualmente
v muito vultosos.
necessita de ajuda internacional.

(Prejuizos maiores que 30% PIB
(Estado de Calamidade Publica — ECP)

municipal)

Risco

De acordo com a UNISDR (2009), o risco ¢ resultante da associacdo entre a probabilidade de
um evento ocorrer e suas consequéncias negativas. Ela confere a categoria de risco aceitdvel ao nivel
de perdas potenciais que uma comunidade pode considerar admissivel levando-se em conta as
condig¢des sociais, econdmicas, politicas, culturais, técnicas e ambientais existentes. A UNISDR ainda

diferencia risco extensivo de risco intensivo, como colocado a seguir.

Risco extensivo ¢ o risco associado a exposi¢ao de populagdes dispersas a repetidos desastres
de baixa e média intensidade, podendo levar a acumulagdo de impactos danosos. O risco extensivo €
geralmente uma caracteristica de areas rurais ou periféricas, onde a comunidade & exposta a

recorrentes enchentes, movimentos de massa ou secas. Esse tipo de risco ¢ associado com pobreza e



degradacdo urbana e ambiental. O risco intensivo, por sua vez, € associado a exposi¢do de grandes
concentra¢des urbanas a desastres intensos, que podem levar a impactos potencialmente catastroficos
envolvendo altas taxas de mortalidade e perda de bens materiais. Esse tipo de risco ¢ caracteristico de
grandes cidades ou de areas densamente populadas, que ndo so estdo expostas a grandes desastres mas

também vulneraveis a eles (UNISDR, 2009).

Seguindo a abordagem da UNISDR, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas caracteriza risco
como a relagdo entre a ocorréncia de um fenomeno danoso e a magnitude de suas consequéncias sobre
uma comunidade. O IPT inclui a vulnerabilidade na medida do risco, propondo que quanto maior a
vulnerabilidade, maior o risco. (IPT, 2007; CPRM e IPT 2014) Assim como o IPT, Kobiyama (2006)
afirma que se tratando de risco, deve-se levar em conta a vulnerabilidade da comunidade impactada,

analisando aspectos como densidade demografica, infraestrutura, pobreza, etc.

Castro (2008) descreve risco como uma medida da ocorréncia de um evento adverso
relacionado com a magnitude das consequéncias e o grau de vulnerabilidade do sistema afetado.
Marcelino (2008) afirma que o risco possui uma dindmica propria, e ¢ variavel em funcdo dos
elementos naturais e sociais que atuam no processo. Ele ressalva que o risco (natural) ndo pode ser

erradicado, mas pode ser gerenciado de maneira que se torne admissivel.

Vulnerabilidade

Segundo Kobiyama (2006), a ocorréncia de um desastre natural esta relacionada ndo s a
suscetibilidade do mesmo, mas também a vulnerabilidade da comunidade abalada, isto €, ao sistema
econdmico-social-politico-cultural. Essa vulnerabilidade ¢ maior em paises em desenvolvimento, onde
frequentemente ocorre, o adensamento populacional em areas suscetiveis, a falta de planejamento
urbano e poucos investimentos na area de educagfio, comunicagdo e percep¢do de riscos

(MARCELINO, 2008).

Castro (2008) propde a vulnerabilidade como uma condi¢do propria de cada sistema que,
relacionada com a grandeza do desastre, ira caracterizar os efeitos adversos. A vulnerabilidade ¢
determinada a partir de estudos técnicos e corresponde ao nivel de inseguranca inerente & um cenario
de desastre. Em acordo com Castro, a UNISDR (2009) descreve a vulnerabilidade como as
caracteristicas e circunstincias de uma comunidade ou sistema que fazem com que ela se torne

suscetivel aos efeitos danosos de um desastre.

2.2. Movimentos Gravitacionais de Massa
Os movimentos de massa distinguem-se como um dos principais processos geomorfologicos
responsaveis pela evolu¢do do relevo, sendo qualificados por Bigarella (2007) como os mais

importantes modeladores da superficie terrestre. Eles fazem parte da dindmica da paisagem, mas
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quando ocorrem em areas povoadas podem se tornar um problema, causando incontaveis mortes e
prejuizo econdmico da ordem de dezenas de bilhdes de dolares por ano (FERNANDES e AMARAL,
2003). Dado este cenario, os movimentos de massa sdo objetos de estudo de grande interesse para

planejadores e pesquisadores de todo o mundo.

Segundo Selby (1990), Dias (2000), Kobiyama (2006), Bigarella (2007) e Tominaga (2009),
movimento de massa é o “movimento de solo ou material rochoso encosta abaixo sob a influéncia da
gravidade”. Os movimentos gravitacionais de massa podem ser deflagrados por inumeros eventos,
entre eles chuvas intensas ou prolongadas, terremotos, ou até mesmo erupcdes vulcanicas. Os fatores
condicionantes que propiciam a ocorréncia desses movimentos dependem principalmente da estrutura

geologica, da declividade ou morfologia da vertente, do regime de chuvas, da retirada da vegetagdo e

da ag@o antropica (DIAS, 2000).

Bigarella (2007), Kobiyama (2006) e Dias (2000) concordam que a agua geralmente esta
envolvida nos movimentos de massa, reduzindo a resisténcia do solo e interferindo com a plasticidade

e fluidez dos materiais da vertente.

Classificagdo

Devido a variedade de materiais e processos envolvidos, bem como a sua complexidade,
existem diversas classificagdes envolvendo os movimentos de massa. O presente trabalho nio fara
uma comparagdo das classificagdes existentes, mas sim uma exposi¢do simplificada dos tipos de

movimentos de massa em vertentes a fim de sanar davidas no decorrer do trabalho.

Os movimentos de massa podem ser de diversos tipos de acordo com as caracteristicas e
velocidade do movimento, geometria da massa movimentada e o tipo de material transportado. Com
inumeros critérios disponiveis, existem também varias classificacdes. Em ambito de Brasil, segundo
IPT (1991), Augusto Filho (1994), e Kobiyama (2006) destacam-se quatro tipos de movimentos
basicos: os rastejos (creep), os deslizamentos (slides), as corridas (flows) e as quedas de blocos (falls).

No presente trabalho o foco principal serdo os deslizamentos.

Segundo Guidicini e¢ Nieble (1993), Augusto Filho (1994) e¢ Kobiyama (2006) os
deslizamentos sdo movimentos rapidos, de curta duragdo e elevado poder destrutivo. Possuem
velocidades de medias a altas (m/h a m/s) e o material transportado pode incluir rocha, solo, detritos
etc. Os deslizamentos sdo um fendmeno recorrente e por isso a sociedade busca entendé-los,
mapeando areas de risco com o intuito de evitar grandes danos e prejuizos. Fernandes ¢ Amaral (2003)
adicionam que os deslizamentos possuem plano de ruptura bem definido, com fei¢des geralmente

longas, podendo apresentar uma relagdo comprimento-largura de cerca de 10:1.
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Os deslizamentos sdo comumente classificados com base na forma do plano de ruptura e no
tipo de material transportado. Em relagdo ao primeiro, subdividem-se em rotacionais ou circulares e
translacionais ou planares. Quanto ao material em movimento, pode ser composto por rocha, solo, lixo

doméstico ou até uma mistura destes. (FERNANDES ¢ AMARAL, 2000)

Deslizamentos Rotacionais: caracterizam-se por uma superficie de ruptura curva, ao longo da
qual acontece o deslocamento circular da massa de solo (Figura 2 e Figura 3). Sdo favorecidos pela
presencga de solos espessos ¢ homogéneos, como aqueles originados a partir da alteragdo de rochas
argilosas. Devido a esses mantos de altera¢do, os deslizamentos rotacionais sdo comuns no sudeste
brasileiro. A deflagragdo do movimento pode ser provocada por cortes na base do material alterado,

como ocorre na implantagdo de uma estrada. (FERNANDES e AMARAL, 1996; TOMINAGA, 2009)

Segundo IPT (2007), os deslizamentos rotacionais podem estar associados a aterros, depositos
mais espessos, € rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas. Possuem também um raio

de alcance relativamente menor que os deslizamentos translacionais.

Figura 2. Esquema de um deslizamento rotacional ou circular. Fonte: Highland e Bobrowsky, 2008.



12

Figura 3. Deslizamento rotacional ocorrido em La Conchita, Califérnia, 1995. Fonte: geohazards.cr.usgs.gov

Deslizamentos Translacionais: caracterizam-se por uma superficie de ruptura plana, em geral
acompanhada de descontinuidades mecénicas e/ou hidrologicas existentes no interior do material,
derivadas de processos geologicos, geomorfologicos ou pedoldgicos (Figura 4). Representam a forma
mais recorrente de todos os movimentos de massa, e sdo geralmente compridos e rasos, com o plano

de ruptura em profundidades que variam entre 0,5m e 5,0m (Figura 5).

Os deslizamentos translacionais, na grande maioria das vezes, tendem a ocorrer durante
periodos de intensa precipitacdo. Muitos deles iniciam-se ao longo da interface solo-rocha sa a qual
representa uma importante descontinuidade mecénica e hidrologica. (FERNANDES e AMARAL,
2003; GUIDICINI e NIEBLE, 1984; TOMINAGA, 2009)

De acordo com IPT (2007), os deslizamentos planares sdo processos muito frequentes nas
encostas serranas brasileiras, ocorrendo majoritariamente em solos pouco desenvolvidos das vertentes
com alta declividade. Sdo caracterizados por uma pequena espessura € comprimentos bem superiores

as larguras.
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rupture

Figura 5. Deslizamento translacional ocorrido na Praia do Bananal, ITha Grande, 2010. Fonte: aquafluxus.com.br

Condicionantes

Os movimentos de massa podem ser facilitados por inumeras circunstancias, sendo estas
constituintes da dindmica de uma determinada area. Segundo Bigarella (2007), as condi¢cdes que
propiciam a ocorréncia de movimentos de massa dependem em geral da estrutura geoldgica, do regime
de chuvas, da morfologia do terreno (declividade da vertente) e da retirada da vegetag@o, assim como

pela presenga de espessos mantos de intemperismo.

Estrutura Geologica: Entre os aspectos da estrutura geologica sdo considerados: a litologia, os
padrdes de fraturas e diaclases (que incluem também xistosidade, dobramentos ou estratificagdes
quando presentes), o manto de intemperismo, coesdo e peso do material que forma a vertente,
circulacdo das aguas e esforgos e planos de cisalhamento. Cada rocha se comporta de maneira
diferente frente aos processos intempéricos. Algumas das rochas mais resistentes sdo os granitos,

migmatitos e os quartzitos. (BIGARELLA, 2007)
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Segundo Dias (2000), a respeito da estrutura geologica devemos destacar principalmente as
falhas, fraturas, bandamentos e foliagdes. O surgimento de descontinuidades hidraulicas e mecanicas
esta relacionado com a presenca dessas estruturas, as quais contribuem decisivamente no
desencadeamento dos movimentos de massa. Ainda nesse topico, Dias propde que entre as
caracteristicas dos materiais movimentados temos a granulometria, porosidade, permeabilidade,
resisténcia ao cisalhamento, entre outras. Estas determinam a estabilidade natural dos materiais e

também sdo responsaveis pelo surgimento das descontinuidades mencionadas.

Fernandes ¢ Amaral (2003) também destacam a importdncia das fraturas e falhas na
deflagracdo dos movimentos de massa. Em acordo com Dias (2000), ele cita que estas estruturas sdo
importantes descontinuidades mecanicas e hidraulicas. As falhas funcionam como caminhos
preferenciais para a alteragdo, permitindo que a frente de intemperismo se mova para o interior do
maci¢co de maneira muito mais efetiva. Quando esses planos de falha encontram outras
descontinuidades (fraturas de alivio, fraturas tectonicas...) o resultado ¢ a singulariza¢do de blocos ndo
alterados em meio a uma massa bem mais intemperizada. Isso gera um aumento na heterogeneidade

do macig¢o rochoso como um todo.

Morfologia da Vertente: De acordo com Dias (2000) e Bigarella (2007), o movimento de
massa ¢ essencialmente influenciado pela forma e estrutura da vertente, e alguns fatores importantes a
serem considerados sdo a altura e inclinacdo desta. Bigarella (2007) adiciona que todos os eventos
catastroficos que ocorreram no Brasil relacionados a movimentos de massa se encontravam em areas

de alta declividade.

Dias (2000) ainda menciona que pelo efeito da gravidade, a declividade facilita o rapido
deslocamento de material ao longo das encostas. Segundo ele, as encostas retas sdo as mais perigosas,

porque sua declividade relativamente constante favorece o rapido descolamento das massas de solo.

Fernandes e Amaral (2003) indicam que a morfologia de uma encosta pode atuar tanto direta
quanto indiretamente na deflagracdo de movimentos de massa. A atuacdo direta é descrita pela
equagdo de Coulomb?, quando esta especifica que o aumento do 4ngulo da encosta implica em uma
diminuigdo do fator de seguranga. Eles chamam atengdo para o fato de que segundo mapeamentos de
campo, a maior quantidade de deslizamentos ndo ocorre sempre nas encostas mais ingremes, mas sim
nas com declividades entre 21-25graus. Esse comportamento foi conferido a variagdes no tipo de
vegetacdo, e também ao fato de que nas encostas mais ingremes, os solos ja haviam sido removidos

por movimentos anteriores.

2 ~ cn _— ~ . ~

A equagdo de Coulomb traduz a resisténcia interna dos solos. Nao ha ruptura se a tensdo de cisalhamento ndo
ultrapassar um valor dado pela expressdo c+f.c, sendo c e f constantes do material e ¢ a tensdo normal existente
no plano de cisalhamento.
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Regime das chuvas: Os tropicos umidos sdo tidos como uma das regides onde as encostas
estdo mais intensamente sujeitas a movimentos de massa. Apesar disso, os movimentos ndo dependem
somente de excepcionalidades no regime de chuvas, mas também do tempo de duragdo destas, a
condutividade hidraulica dos solos ¢ a variagdo do grau de saturagdao. O excesso de pluviosidade ¢ a
presenga de um manto de intemperismo espesso favorecem as condigdes ideais para o

desencadeamento do processo (Figura 6) (BIGARELLA, 2007).

Tundra Estepe Savana Savana
Floresta tropical

Zona de
podzolizacao

, Deserto e

S 50
J semideserto

N,

1
1
1
./ L
] 1
!
|

1
1
1
) _femmem——
|

Temperatura (°C)

Precipitacao/Evaporagao (mm/ano)

Rocha inalterada

[T Zona da alitizacio M Zona da bissialitizagao [_| Zona da monossialitizacao
e ferralitizacao

===~ Temperatura mbomen Precipitacao —— Evaporacao potencial

Figura 6. Esquema da disposi¢@o do manto de intemperismo em diferentes climas (Teixeira ef al, 2009).

O papel da vegetagdo: A retirada da vegetacdo, além do regime de chuvas, constitui outro
fator que condiciona o inicio dos processos de movimentos de massa nas encostas. A cobertura vegetal
controla os processos de escoamento superficial e infiltragdo das aguas no manto de intemperismo,
restringindo a penetracdo excessiva de agua no subsolo. A retirada da vegetagdo permite essa
penetracdo excessiva, facilitando o relaxamento dos esforgos internos e assim, dando inicio aos
movimentos de massa (BIGARELLA, 2007). Dias (2000) concorda com Bigarella sobre o papel da
vegetacdo, expondo que as formas de uso da terra atuam decisivamente na deflagragdo dos
movimentos de massa. Ele adiciona que escavacdes e a constru¢do de casas e prédios em terrenos

inclinados podem desestabilizar a cobertura superficial.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Procedimentos metodologicos

O desenvolvimento deste trabalho envolveu 5 etapas, as quais sdo destacadas abaixo (Figura

7).

Levantamento bibliografico, de
dados e material cartografico

|

‘ Trabalhos de campo ‘

‘ Elaboragao dos mapas teméticos‘

|

Confecgédo da carta de suscetibilidade
a movimentos de massa

’ Analise dos resultados ‘

Figura 7. Etapas de trabalho do projeto.

3.1.1. Levantamento bibliografico, de dados ¢ material cartografico

A primeira etapa consistiu em uma revisdo da bibliografia acerca de conceitos chaves e dos
conhecimentos prévios sobre geologia, geomorfologia, relevo, e pedologia. Foram levantados
trabalhos ja publicados afim de produzir o Estado da Arte sobre o tema do presente trabalho. Também
nessa etapa foi realizada a organizacdo das bases cartograficas em escalas menores (geologia,

geomorfologia e pedologia).

Quanto as tarefas de analise de imagens, foram utilizadas as fotografias do Levantamento
Acerofotogramétrico de Santa Catarina, realizado entre 2010 e 2011, em escala 1:10.000, cedidas pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel — SDS. O Modelo Digital de

Elevagdo - MDE também foi cedido pela mesma secretaria.

Dados cartograficos referentes ao limite do municipio, macrozoneamento urbano, e

zoneamento municipal foram disponibilizados pela Prefeitura.

3.1.2. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo especificos para o desenvolvimento dessa pesquisa aconteceram nos
dias 6, 7 ¢ 8 de novembro, 18 e 19 de dezembro de 2015, e 25 e 26 de agosto de 2016. Nos dias 15 e
16 de marco de 2016 foi realizado um campo com a equipe de geotecnia do projeto do Ministério das

Cidades, no intuito de acompanhar os estudos do Mapeamento Geotécnico no municipio.
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O planejamento de campo foi realizado com o auxilio das imagens aéreas e bases

cartograficas previamente coletadas, onde foram tragadas as vias de acesso, trilhas, e movimentos de

massa a serem visitados. Os trabalhos de campo tiveram como objetivo os seguintes pontos:

- reconhecimento e a delimitacdo dos movimentos de massa,
- estudo de aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e estruturais dos mesmos;
- registro fotografico em pontos relevantes para a caracterizacdo da area;

- coleta de amostras de rocha para posterior analise petrografica;

- reunides com a Defesa Civil do municipio para a obtengdo de informagdes sobre a época

da ocorréncia dos deslizamentos.

Todas as observagdes foram descritas em caderneta de campo, ¢ os pontos de interesse

referenciados com a utilizagdo de GPS de navegagao.

3.1.3. Elabora¢do dos mapas tematicos

Na confec¢do dos mapas tematicos foi utilizado o software ArcGis 10.0, com as seguintes

metodologias:

» Mapa de Declividade, Curvas de Nivel e Mapa de Orientagdo de Vertentes: o MDE

disponibilizado pela SDS foi usado para gerar o mapa de declividade, de orientagdo de

vertentes e as curvas de nivel para a area de estudo. O primeiro foi produzido segundo a

classificagdo do projeto do Ministério das Cidades, que propde as classes 0-5°, 5-15°, 15-

25°,25-45° ¢ 45-90°. Foi utilizada a ferramenta Slope do Spatial Analyst para a confecgao

dessa etapa. As curvas de nivel foram geradas com a utiliza¢do da ferramenta Contour do

Spatial Analyst, com intervalos de 5 metros. Por fim, o mapa de orientagdo de vertentes

foi confeccionado com a utilizagdo da ferramenta Aspect do 3D Analyst, que propde as
seguintes classes: Norte (0-22,5° e 337,5-360°), Noroeste (22,5-67,5°), Leste (67,5-
112,5°), Sudeste (112,5-157,5°), Sul (157,5-202,5°), Sudoeste (202,5-247,5°), Oeste

(247,5-292,5°) e Noroeste (292,5-337,5°).

» Mapa de Geologia: para a confecgdo do mapa geoldgico preliminar foram utilizadas as

shapefiles da carta geologica executada pela CPRM (2011) denominada SG.22-Z-B —

Joinville, em escala 1:250.000. O mapa geologico secundario foi organizado pela equipe

de Mapeamento Geoldgico do projeto do Ministério das Cidades, apds a compilagdo dos

dados de geologia local, em escala 1:10.000. A tarefa consistia nas atividades consagradas

de mapeamento sistematico, onde o esbogo prévio foi confeccionado ainda em campo,

sobre uma base de relevo sombreado. Em gabinete as descrigdes observadas, juntamente

com a analise das imagens aéreas ¢ fotografias registradas em pontos relevantes e

caracteristicos, orientaram o fechamento dos poligonos representando as unidades

litologicas.
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» Mapa de Geomorfologia: para a elaboragdo do mapa de geomorfologia da area foi
utilizado o mapa de geodiversidade do Estado de Santa Catarina, executado pela CPRM
em 2010. Com a shapefile do limite municipal do estado de Rodeio, disponibilizada pela
Secretaria de Estado de Planejamento - SEPLAN, foi feito o recorte do mapa com a
ferramenta Extract by Mask, do Spatial Analyst.

» Mapa de Pedologia: para a confeccdo do mapa de solos foram utilizadas as shapefiles do
Projeto de Gerenciamento Costeiro - GERCO de 2003, disponibilizadas pela equipe de
geotecnia do projeto do Ministério das Cidades. O recorte da area de estudo foi feito vide

método anterior.

3.1.4. Confec¢do da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa
A carta de suscetibilidade resulta da sintese das cartas de geologia, declividade, orientagdo das

vertentes e unidades geotécnicas referentes a caracterizacdo da area de estudo.

A interpolagdo dos dados foi feita em ambiente SIG com a ferramenta Map Algebra (Raster
Calculator) do Spatial Analyst Tools. A atribuicdo das classes foi feita dando peso a cada parametro

com base em estudos previamente realizados para essa pesquisa e a experiéncia dos autores.

Uma primeira versdo desses mapas resulta de trabalho de geoprocessamento, mas uma

reavaliacdo de campo ¢ feita antes da elabora¢do do mapa final que acompanha o estudo.

A elaboragdo das cartas de suscetibilidade permitiu o estabelecimento de zonas homogéneas
em relacdo aos processos fisicos e a aptiddo urbana na é4rea de estudo. As zonas ou unidades
territoriais com alta probabilidade de ocorréncia dos deslizamentos sdo consideradas inadequadas para
a ocupagdo urbana permanente; as zonas de média probabilidade de ocorréncia traduzem-se por zonas
de ocupagdo permanente condicionada a implantacdo de cuidados especiais, enquanto as zonas de
baixa probabilidade de ocorréncia do processo considerado sdo definidas como adequadas a ocupagédo

urbana permanente.

3.1.5. Analise dos resultados

Analise geral dos dados e da carta de suscetibilidade a movimentos de massa. A integracao
destes dados e analise dos mesmos fornecera os resultados necessarios para a gestdo da area de estudo.
Por fim, sera feita a revisdo e defesa do Trabalho de Conclusdo de Curso, bem como a organizag¢do do

texto para publicagcdo em periddico e apresentacao dos resultados em congresso.

3.2. Materiais
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O levantamento do material cartografico do municipio de Rodeio foi feito junto a equipe de
geoprocessamento do Projeto Elaboragdo de Cartas de Aptiddo a Urbanizagdo do Ministério das
Cidades, que teve acesso a dados SDS, da Prefeitura Municipal de Rodeio e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE. Alguns mapas adicionais foram obtidos no GEOBANK da CPRM.

Foram adquiridos os seguintes materiais:

¢ Carta topografica: Folha Timbo SG-22-Z-B-1V-3, de 1981, do IBGE - Divisdo de Geociéncias
- DIGEO/SUL, proje¢do UTM - Universal Transverse Mercator, escala 1:50.000, na versdo
impressa pela Secretaria de Plancjamento da Presidéncia da Republica e digital,
“Carta_Timbo 28813 Conv_SAD69”, fornecida pela EPAGRI, para suporte de base na
analise e confec¢do da demais cartas produzidas durante a pesquisa;

¢ Carta de Levantamento Geologico: Folha Joinville - SG.22-Z-B, de 2011, da CPRM, projecao
UTM - Universal Transverse Mercator, escala 1:250.000, para confec¢do da carta prévia da
Geologia de Rodeio;

* Mapa Geodiversidade do Estado de Santa Catarina, elaborado pela CPRM em 2010, escala
1:500.000;

e (Carta de levantamento e reconhecimento de solos: Folha Timbo SG-22-Z-B-1V, de 2003, do
IBGE/Projeto de Gerenciamento Costeiro, proje¢do UTM - Universal Transverse Mercator,
escala 1:100.000, para confecgdo da carta dos solos do municipio;

* Mosaico de fotografias aéreas Ortorretificadas do Aerolevantamento de SC, composi¢do RGB
e infravermelho, captadas em 2011, com resolugdo espacial de 0,40m, cedidas pela Secretaria
do Desenvolvimento Sustentavel — SDS, para analise dos deslizamentos;

* Aparelho GPS da marca Garmin, modelo e-Trex Vista CX, para marcacdo dos pontos e
confirmag¢des em campo; cdmera fotografica digital Sony HX5V, de 10.2 megapixels, com
GPS; bussola geoldgica, modelo Brunton, para medig¢des de dire¢do e mergulho das intrusdes
e fraturas;

¢ Computador MacBook Air, com processador 1.3 GHz Intel Core i5, memoria 4 GB 1600
MHz DDR3;

* Software ArcGis, trial version 10.0, , para criacdo do banco de dados e integragdo e analises
dos dados;

* Outros softwares variados para producdo do texto, de planilhas eletronicas e edi¢do de

imagens, o pacote Office 2010, e o Corel Draw, trial version X8;



20

4. CARACTERIZACAO DA AREA

4.1.1. Breve Historico da Ocupacdo de Rodeio

O municipio de Rodeio foi fundado em 1875 por imigrantes italianos vindos do Tirol
Trentino, norte da Italia, na época em que o Tirol Meridional ainda pertencia ao Império Austro-
Hungaro. Nesse ano, 114 familias chegaram a regido, distribuidas em 3 grupos: inicialmente 20
familias, aportadas em 15 de agosto, dia da Assun¢@o de Nossa Senhora. A segunda turma, composta
de 34 familias, chegou no dia 15 de setembro, dia da Nossa Senhora das Dores. Por fim, 60 familias
chegaram em 28 de outubro de 1875. As primeiras familias vieram de Trento, Rovereto, Pérgine,

Fornace, Civezzano, Lévico e Vigolo Vattaro (RODEIO, 2015).

Os grupos partiram de Trento em viagem de trem, seguindo posteriormente até o Rio de
Janeiro por via maritima. Adiante, aportavam em Itajai para serem conduzidos até Blumenau, em
carrogas. Finalmente eram conduzidos a pé, até Timbo, a fim de escolherem seus lotes de terra em

meio a floresta virgem.

A primeira estrada, aberta no meio da floresta a golpes de facdo e machado, foi a Picada de
Rodeio, ou Linha Caminho de Rodeio. Ali os imigrantes ocuparam suas colonias, desde Timbo até
Diamante, as margens do Rio Itajai-Acu. Nesse local construiram suas primeiras residéncias

provisorias, choupanas de madeira bruta cobertas de folhas de palmitos.

4.1.2. Geologia

Em vias de contexto geoldgico, serd apresentado a seguir a carta geoldgica executada pela
CPRM (2011) denominada SG.22-Z-B — Joinville, em escala 1:250.000, com enfoque na area de
estudo (Figura 8). De acordo com a carta ¢ possivel perceber que as Unidades predominantes sdo as
pertencentes ao Complexo Granulitico Santa Catarina, que na area do projeto divide-se em Unidade
Metagranito-granodiorito Rodeio, Unidade Ortognaisse Pomerode e Suite Rio da Luz. A primeira ¢
caracterizada por corpos graniticos-granodioriticos, protomiloniticos a miloniticos com estrutura
foliada a isoOtropa, textura faneritica grossa, inequigranular a porfiritica com fenocristais de K-
feldspato. A segunda unidade é composta por gnaisses tonaliticos a granodioriticos foliados a
bandados, com bandamento largo, cores cinza escuro a claro, granulagdo média a grossa, localmente
porfiritica com K-feldspato e/ou plagioclasio. A Suite Rio da Luz, por sua vez, compreende sieno a
monzogranitos, foliados, porfiriticos, granulacdo média a grossa, vermelhos, cortando os gnaisses

granodioriticos (CPRM, 2011).
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Mapa da Geologia Local

664000 672000
1

7035000
1
7035000

7025000 7030000
L 1
7030000

7025000

7020000
1
7020000

7015000
L
7015000

- A0S

T T
656000 664000 672000 680000

Legenda
D Limite Municipal de Rodeio - Metagranito-granodiorito Rodeio Formacéo Taciba Depésitos Aluvionares
Ortognaisse Pomerode - Suite Rio da Luz - Formacéo Gaspar

Figura 8. Mapa da geologia local, com destaque para a area de estudo.

A faixa oeste do limite municipal de Rodeio é composta pelos ritmitos, folhelhos e arenitos da
Formagdo Taciba, pertencente ao grupo Itararé. Essa formagdo ¢ caracterizada por diamictitos
cinzentos de matriz pelitica a arenosa, com seixos de granitéides e metamorficas; arenitos finos a
muito finos, silticos, macigos ou com laminagdo plano-paralela ou estratificacdo cruzada cavalgante;
folhelhos pretos com laminag@o plano-paralela e ritmitos de aspecto varvico com seixos e granulos
pingados; varvitos com seixos pingados; siltitos cinza escuros maci¢os. Localmente ocorrem

pavimentos estriados e blocos erraticos de rochas graniticas.

Subordinadamente na area de estudo aparecem as camadas de Depositos Aluvionares,
compostos por sedimentos aluvionares inconsolidados constituidos por seixos, areias finas a grossas,
com niveis de cascalhos, lentes de material silto-argiloso e restos de matéria organica, relacionados a
planicies de inundagdo, barras de canal e canais fluviais atuais. Localmente, podem conter matacoes.
Ainda em menor escala, ha a presenca dos arenitos e conglomerados da Formagao Gaspar, com tufos

vulcénicos associados e siltitos subordinados.

4.1.3. Geodiversidade

O relevo da bacia do Itajai indica grande complexidade geoecologica, suscetibilidade a

dindmica dos processos erosivos e fragilidade ambiental. Segundo o Mapa de Geodiversidade do
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Estado de Santa Catarina, executado pela CPRM em 2010 (Figura 9), no municipio de Rodeio as
unidades geoldgico-ambientais de maior interesse sdo a Série Granitica Subalcalina (33e) dos
Complexos Granitdéides Deformados (Figura 10) e o Gnaisse Granulitico Ortoderivado (40d/e), dos

Complexos Gnaisse-Migmatiticos e Granulitos (Figura 11).
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Figura 9. Mapa da geodiversidade local, com destaque para a area de estudo.
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Complexos Granitoides Deformados

Figura 10. Distribui¢do da unidade geologica-ambiental dos complexos granitéides deformados em Santa
Catarina. Fonte: CPRM, 2010.
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As limitagdes das séries graniticas subalcalinas da area de estudo incluem suscetibilidade a
instabilidade em taludes de corte, principalmente quando as rochas se encontram alteradas. O manto
de intemperismo pode ser intenso, com profundidades superiores a 3 metros. Esses terrenos estdo
sujeitos a erosdo ¢ movimentos de massa, entre os quais, quedas de blocos, principalmente nos relevos
mais declivosos como o encontrado no centro da area estudada (33e). Ainda como limitagdes, esses
locais ndo sdo proprios para a ocupagdo urbana, podendo ocorrer deslizamentos em relevos suaves,

induzidos pela agdo antropica.
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Complexos Gnaisse-migmatiticos e Granulitos

Figura 11. Distribui¢do da unidade geoldgica-ambiental complexos gnaisse-migmatiticos e granulitos em Santa
Catarina. Fonte: CPRM, 2010.

Por outro lado, os gnaisses granuliticos ortoderivados sdo limitados pela presenca de rochas
muito fraturadas, portadoras de muitas superficies planares que atuam como descontinuidades
geomecénicas e hidraulicas. Elas podem provocar o desprendimento de blocos e instabilidades em
taludes de corte, principalmente quando as rochas se encontram alteradas. As rochas se alteram de
forma que alguns blocos podem ficar imersos no manto de intemperismo. Estes blocos podem
dificultar a execug@o de obras subterrdnecas e provocar instabilidade em edificagcdes. Da mesma
maneira que nas séries graniticas subalcalinas, ¢ possivel a ocorréncia de deslizamentos em relevos

suaves, induzidos por atividade antrdpica, como taludes de corte em estradas.

4.1.4. Clima e Pluviosidade
O comportamento climatologico da precipitagdo mensal no Vale do Itajai apresenta uma
estacdao chuvosa no verdo (dezembro a margo), um periodo mais seco entre abril e julho e uma estagdo

chuvosa secundaria nos meses de setembro a outubro.

A posicdo geografica do Vale do Itajai, voltado para o leste (para o oceano Atlantico), na
direcdo dos ventos predominantes (sudeste e nordeste), favorece a entrada de umidade, proveniente do
oceano, em dire¢ao ao continente. Além disso, o Vale esta subordinado a condi¢@o climatica quente e
umida, favoravel a ocorréncia de intensas precipitagoes, especialmente concentradas na primavera € no

verdo e, excepcionalmente, no outono e inverno (Sevegnani e Frank, 2009).
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4.1.5. Contexto Historico

Santa Catarina ¢ um territorio de confluéncia de eventos climaticos extremos. As chuvas
abundantes ocorridas em novembro de 2008 demonstram novamente a vulnerabilidade socio
ambiental da regido. Os eventos que atingiram o Vale do Itajai nesse periodo incluiram inundagdes,
enxurradas, deslizamentos e outros movimentos de massa (Figura 12 e Figura 13). Além do prejuizo
econdmico estimados por Parizoto (2014) em 24,64 bilhdes, houveram 135 mortos e cerca de 80.000
desabrigados, com 14 municipios tendo declarado estado de calamidade publica e 63 em situagdo de

emergéncia (Figura 14) (Sevegnani e Frank, 2009).

Figura 12. Movimentos de massa na Bacia do Itajai em novembro de 2008, com o Morro do Bau ao fundo.
Fonte: Joel Pellerin, 2008.

Figura 13. Movimentos de massa na regido no Morro do Bat, em novembro de 2008. Fonte: Joel Pellerin, 2008.
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Situacd@o dos Municipios de Santa Catarina
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Figura 14. Distribuicdo dos municipios que decretaram situagdo de emergéncia e estado de calamidade publica
em novembro de 2008. Fonte: Sevegnani e Frank, 2009.

O desastre de 2008 no Vale do Itajai resultou da combinagdo de dois conjuntos de variaveis:
fatores naturais e sociais. Os fatores naturais desencadeiam os desastres, enquanto que os sociais
incubam os seus impactos. Quanto ao primeiro, o Vale do Itajai apresenta eventos de precipitagdo

prolongada, solos frageis e relevo acidentado que muito depende de sua cobertura vegetal (Sevegnani

e Frank, 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. O Desastre de 2008 em Rodeio.

Em Santa Catarina, o manto de intemperismo pode atingir até varias dezenas de metros de
espessura e, quando se localiza imediatamente sobre rochas frescas de baixa permeabilidade (como os
gnaisses e granitos da area de estudo), estd sempre em movimento, seja ele de velocidade muito baixa,

ou velocidades muito altas (KORMANN; SESTREM; PRETTO, 2013).

Assim como no restante do Vale do Itajai, a combinagdo de fatores como precipitagdo
prolongada, solos frageis e relevo acidentado levaram a deflagragcdo de diversos deslizamentos na
regido do municipio de Rodeio. Em termos de pluviosidade, no ano de 2008, a precipitagdo ficou
abaixo ou proximo da média em oito dos doze meses (Grafico 1). A partir do més de outubro as
precipitagdes aumentaram. Nesse més o total mensal da precipitacdo foi o dobro do valor médio para o

periodo e em Novembro a chuva mensal superou em quatro vezes o valor climatolégico.
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Grafico 1. Distribui¢do da precipitagdo média mensal e dos valores registrados em novembro de 2008 na estacdo
de Indaial. Fonte: INMET

Analisando a distribuicdo diaria da precipitacdo no més de novembro (Grafico 2), € possivel
ver que 6 dias tiveram a precipitacdo diaria igual ou superior a 30 mm (30 litros de chuva por metro
quadrado): 2,12,17, 21, 23 e 24. Entre os dias 13 e 20 a precipitacdo variou entre 0 € 30 mm, e a partir
do dia 21 néo houve trégua da chuva, com um total diario de 120 mm no dia 23, um montante préximo

da média mensal para o més de novembro.
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Grafico 2. Distribuicdo diaria da precipitacdo no més de novembro. Fonte: INMET

Em 24 de novembro de 2008, o prefeito Carlos Alberto Pegoretti promulgou o decreto n°
2647, onde ficou declarada a existéncia de situacdo anormal provocada por desastre, caracterizada
como Estado de Calamidade Publica no municipio de Rodeio. Entre os critérios agravantes desse
cenario, foram colocados o grau de vulnerabilidade do municipio e da populagdo afetada, além do
despreparo da Defesa Civil e a previsao da continuidade das chuvas. O Estado de Calamidade Pubica
do municipio foi mais tarde reconhecido pelo Secretario Nacional de Defesa Civil e publicado no

Diario Oficial da Unido, conforme Figura 15.
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PORTARIA N*° 342, DE 8 DE ABRIL DE 2009

Reconhece estado de calamidade pdblica
no Municipio de Rodeio - SC.

O SECRETARIO NACIONAL DE DEFESA CIVIL, com
base no Decreto n® 5.376, de 17 de fevereiro de 2005, no uso da
competéncia que lhe foi delegada pela Portaria Ministerial n* 1.763-
A, de 07 de novembro de 2008, publicada no Didrio Oficial da Unido,
Segiio 2, de 23 de dezembro de 2008, ¢

Considerando o Decreto n® 2.647, de 24 de novembro de
2008, do Municipio de Rodeio, devidamente homologado pelo De-
creto n® 2.055, de 16 de janeiro de 2009, do Estado de Santa Catarina,
[

Considerando, ainda, as informagdes da Secretaria Nacional
de Defesa Civil no Processo n® 59050.000231/2009-17, resolve:

Art. 1* Reconhecer, em virtude de enxurradas ou inundagdes
bruscas, o estado de calamidade pidblica, no Municipio de Rodeio,
zona urbana no bairro Centro, nas ruas Parand ¢ Silvio Scoz ¢ bairro
Gdvea na rua Jacinto Frainer; na zona rural, nos bairros: Sdo Pedro
Novo na rua Sdo Pedro Novo; Rio Morto, nas ruas: Damiana ¢
Crescéncio; Diamantina, na rua Diamantina (Pico); Rodeio 50, na rua
Vereador Arcingelo Berri; Rodeio 32, nas ruas: Sdo Pedro, Rio Belo
¢ Abissinia; Rodeio 12, nas ruas: Prof. Ernesto Pezzini, Leopoldo
Pacher, Nemo Pacher, Vercador Antonio Gadotti, Rodovia SC 416,
Francisco Beber ¢ Faustino Pasquali; Kasperait, nas ruas: José O.
Junior ¢ Morro do Foguete; ¢, Bairro dos Lagos, nas ruas: Timbé,
Indaial, Laura Radatz, Rod. SC 477 km 7 ¢ Morro da Cachaga, pelo
prazo de noventa dias, contados a partir de 24 de novembro de
2008.

Art. 2° Esta portaria entra em vigor na data de sua pu-
blicago.

ROBERTO COSTA GUIMARAES

Figura 15. Recorte do Diario Oficial da Unido, N°68, do dia 9 de abril de 2009.

No bairro Ipiranga um deslizamento de aproximadamente 500 metros de extensdo correu até o

fundo do vale e cobriu uma casa, soterrando pai, mae e dois filhos (Figura 16).

27/11/2008 - 09h30

Deslizamento de terra mata pai, mae e 2 filhos
em Rodeio (SC)

ESTEVAO BERTONI PUBLICIDADE
da Folha de S.Paulo

Toda a familia cresceu naquele sobrado em estilo colonial,
onde até segunda Dario Sélvio Eccel, 44, vivia com a mulher
e os quatro filhos, no bairro Ipiranga, em Rodeio (a 170 km
de Floriandpolis).

No desastre, morreram Dario, Giacomina e as filhas Kendy e Kelly. O menino Kevin
conseguiu escapar apos ficar preso nos escombros e encontrou Keila, de cinco anos, sem
nenhum arranhdo. A familia diz acreditar que o pai conseguiu deixa-la em local seguro
pouco antes do deslizamento.

Figura 16. Noticia do jornal Folha de Sdo Paulo, do dia 27 de novembro de 2008, sobre deslizamento ocorrido
em Rodeio.

Por fim, segundo AVADAN enviado pelo municipio a Defesa Civil de Santa Catarina, os

desastres de novembro de 2008 afetaram em Rodeio um total de 580 pessoas, 27 desalojadas, 42
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desabrigadas e quatro mortas; foram danificadas 35 residéncias e 144km de rodovias e suas

pavimentagdes, num prejuizo total de R$2.474.500 para o municipio.

5.2. Mapeamento Geologico de Rodeio

No ambito do projeto os trabalhos de campo foram realizados pela equipe da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC a fim de melhorar o detalhamento do mapa geoldgico da area
contemplada, para a escala 1:10.000. Foram identificados elementos das seguintes unidades
geologicas: do Complexo Granulitico de Santa Catarina, elementos pertencentes as Unidade Mafico-
Ultramafica Barra Velha, Gnaisse Pomerode e¢ Granito Rodeio; da Formacdo Garcia, elementos do

Grupo Itajai; e finalmente, elementos formadores dos Depositos Quaternarios.
Unidade Mdfico-Ultramafica Barra Velha

A Unidade Mafico-Ultramafica Barra Velha é composta por corpos de piroxenito e de

rochas gabroicas, metamorfisadas na facies granulito.

Apenas um pequeno corpo de piroxenito, com cerca de 0,07 km?, foi mapeado no setor sudeste
da 4rea, sendo que somente cerca 0,03 km? dele estdo na area de estudos. O piroxenito, de granulagdo
média a grossa, ¢ predominantemente macigo € apresenta como minerais acessorios plagioclasio,
magnetita e sulfetos (pirita, calcopirita e bornita). Subordinadamente ocorrem setores onde a rocha
apresenta-se mais foliada (N-S;10°W), chegando a constituir um anfibolio xisto, nesse caso com maior
proporcao em plagioclasio. O piroxenito apresenta-se cortado por finos e numerosos veios paralelos de

quartzo ¢ também por veio pegmatodidico rosado, alguns com até 12 cm de largura (Figura 17).
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Figura 17. Piroxenito da Unidade Mafico-Ultramafica Barra Velha (A) cortado por veios de pegmatito (B) e
veio de quartzo (C). Fotos: D. G. V. Parizoto; E. R. Tomazzolli — Nov. 2015.

Observou-se o corpo de piroxenito sendo limitado em ambos os lados por um gnaisse
milonitico leucocratico com foliagdo bem desenvolvida. Esses milonitos exibem foliagao
N30°E;50°SE e faz contato abrupto com o piroxenito, contendo eventualmente, fragmentos isolados

dessa rocha (Figura 18A).

As rochas gabroicas (Figura 18B) podem constituir corpos macigos, quase sem
foliagdo evidente, com até mais de dois quilometros de extensdo linear. Foram mapeados trés corpos, o
maior com cerca de 5,6 km?, dos quais somente 0,6 km? esta na area de estudo. Sdo macigas ou
levemente foliadas; geralmente apresentam textura equigranular grossa; termos de granulacdo mais
fina podem ser classificados como diabasio. Na zonas de maior deformacdo tectonica, gradam para

anfibolitos, normalmente com folia¢do bem desenvolvida.

Nas bordas, tanto os corpos de piroxenito como os de rochas gabroicas exibem contatos
gradacionais com os ortognaisses (Figura 18C), contendo, muitas vezes, xenolitos mafico-ultramaficos
com feicdes do tipo back-veining (Figura 18D), fruto de assimilagdo magmatica destes pelo

ortognaisse.
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Figura 18. Elementos da Unidade Mafico-Ultramafica Barra Velha: Gnaisse milonitico leucocratico (A) com
fragmento de piroxenito; (B) afloramento natural de por¢io de corpo de rocha gabroica maciga; (C) borda de
corpo de piroxenito em processo de assimilacdo magmatica com ortognaisses; (D) fragmentos de rocha gabroica
em estagio inicial de assimilagdo magmatica. Fotos: E. R. Tomazzolli — Nov. 2015.

Unidade Gnaisse Pomerode

Os elementos da Unidade Ortognaisse Pomerode foram diferenciados em ortognaisses
maficos e ortognaisses félsicos Os ortognaisses maficos (Figura 19A) correspondem a ganisses

tonaliticos/granodioriticos enquanto que os félsicos correspondem a gnaisses sieno/monzograniticos.

Os ortognaisses apresentaram bandamento mais ou menos pronunciado. Especialmente os
maficos, podendo apresentar ainda complexas estruturas migmatiticas resultantes de processos de

assimilagdo e também de mistura magmatica com os piroxenitos, rochas gabroicas e diabasios.

Também foram observados enclaves angulosos ou arredondados de todas as formas e
tamanhos, em diversos estagios de assimilagdo/mistura magmatica e também fragmentos maiores

dessas rochas mafico-ultramaficas sao extremamente comuns (Figura 19B ¢ C).
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Figura 19. Elementos da Unidade Gnaisse Pomerode: (A) ortognaisse mafico; (B) fragmentos mafico ultra
maficos e (C) enclaves maficos no ortognaisse. Fotos: D. G. V. Parizoto. — Dez. 2015.

Em determinados setores, os ortognaisses podem exibir bandas ou bolsdes quartzo-
feldspaticos de cor rosada, isto é, com feldspato potassico rosado, que podem exibir contados
gradacionais com o ortognaisse de cor cinza (Figura 20A e B), tipicos de mistura ou assimilagdo
magmatica. Esses corpos quartzo-feldspaticos rosados ndo parecem constituir inje¢des posteriores,

mas corpos anteriores ou contemporaneos ao ortognaisses cinza.

Os gnaisses félsicos miloniticos ocorrem no sul da area de estudo, em uma faixa com
aproximadamente 850 metros de largura, alongada segundo a dire¢do N75°E em configuragdo sub-
paralela a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbé e que, na area de estudo, coloca em contato rochas do
Grupo Itajai com as do Ortognaisse Pomerode. Sdo rochas leucocraticas de cor rosada exibindo
destacada foliacdo milonitica de alto angulo (orientacdo variando entre N60°E;75°SE e N70°E;70°SE)
que intersepta outra foliagdo menos expressiva, de orientagdo N20°W;90°, gerando uma destacada
lineagdo de interse¢do com alto mergulho (Figura 20C). Em determinados setores, essas rochas exibem

um espesso manto de alterag@o.
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Figura 20. (A e B) contatos gradacionais entre bandas quartzo feldspaticas rosadas (abaixo) e o ortognaisse
(acima); (C) gnaisse félsico milonitico. Fotos: E. R. Tomazzolli e D.G.V. Parizoto — Dez. 2015.

Unidade Granito Rodeio

O metagranito-granodiorito Rodeio (Figura 21A e B) exibe uma leve foliagdo sob a
qual se orientam fenocristais tabulares de feldspato potassico (Figura 21C). Ocorrem enclaves maficos
elipticos bastante esparsos e parcialmente assimilados. Embora no mapa geologico do estado de Santa
Catarina (WILDNER et al., 2014) essa unidade aparega ocupando uma &area muito maior, nesse
trabalho foram delimitadas duas pequenas 4reas desta rocha, totalizando ndo mais do que 0,55 km®. Na
area mais a norte esse litotipo ¢ lavrado em duas pedreiras para a retirada de chapas de rocha

ornamental com fins de revestimentos.
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Figura 21. Elementos da Unidade Granito Rodeio: (A e B) Metagranito Rodeio sendo explorado como rocha
ornamental; (C) Metagranito Rodeio exibindo foliagdo e fenocristais de feldspato potassico orientados. Fotos: D.
G. V. Parizoto — Dez. 2015.

Grupo Itajai

O Grupo Itajai é representado por siltitos e argilitos da Formag@o Garcia que ocorrem
no setor sul, predominantemente proximas as planicies da area de estudos (Figura 22A). Sao rochas de
coloragdo bord6 esverdeada caracteristica, exibido um bem definido acamadamento cujas orientagdes
podem variar bruscamente devido a falhas e dobramentos (Figura 22B e C). Em determinados setores,
observou-se a intrusdo de diques e corpos irregulares de andesito porfiro, representativos da sequéncia

vulcanica do mesmo Grupo Itajai, em avangado estagio de intemperizagdo.
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Figura 22. (A) Area aplainada expondo argilitos e siltitos do Grupo Itajai; (B ¢ C) Acamamentos bem definidos
dos sedimentos ora perturbados por deformagdes de origem tectonica. Fotos: D. G. V. Parizoto — Mar. 2016.

Depositos Quaternarios

Os depositos quaternarios sdo representados por depdsitos coluviais e depositos

aluviais.

Os depositos coluvionares formam rampas ou leques no sopé ou na meia-encostas das
elevagdes mais ingremes. Sdo depoésitos extremamente heterogéneos e granulometricamente mal
selecionados, compostos por matacdes, blocos, areia, silte e argila de proveniéncia e constitui¢do
litologica variada. Os depositos aluviais sdo representados por cascalheiras, areias grossas a finas e
sedimentos siltico-argilosos que ocorrem em calhas de corregos ou nas planicies aluviais dos cursos

d’agua maiores (Figura 23A e B).
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Figura 23. (A e B) aspecto geral dos depdsitos de colivio e das planicies de deposigdo aluvial. Fotos: D. G. V.
Parizoto e I. Coutinho — Mar. 2016.

5.3. Movimentos de Massa e Aspectos Ambientais

O estudo da interagdo dos aspectos naturais de uma determinada area com os movimentos de
massa que ocorrem na mesma podem contribuir para a analise dos mecanismos que levam a
ocorréncia desses eventos. Fatores como clima, litologia, declividade, forma e uso das encostas,
vegetacado etc, sdo os principais elementos atuantes na deflagracdo dos deslizamentos. Por esse motivo,
a seguir estes fatores sdo correlacionados com os movimentos de massa, a fim de entender as suas

causas € mecanismos atuantes no processo.

Segundo Bauzys (2010), ¢ importante pontuar que as variaveis relacionadas aos processos de
movimentacdo de massa atuam de forma conjunta. A estabilidade ou instabilidade de uma encosta

depende sempre da interagdo de um conjunto de fatores.

5.3.1. Interacdo entre a Geologia e os Movimentos Gravitacionais de Massa

As caracteristicas geoldgicas do terreno tém fundamental importdncia no estudo de
movimentos de massa. Os principais condicionantes geologicos sdo os tipos de rochas, os contatos

entre diferentes litologias, mantos de intemperismo, e os condicionantes estruturais como as falhas,
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fraturas e foliagdes. Diversas variaveis podem estar condicionadas aos tipos rochosos de uma érea,
como por exemplo formas de relevo, permeabilidade do terreno, e resisténcia ao intemperismo, entre

outras.

A maior ocorréncia dos deslizamentos na area de estudo se dd na area do Complexo
Granulitico Santa Catarina. O ortognaisse Pomerode (Figura 24), de maior ocorréncia nesta area, ¢
uma rocha que apresenta, originalmente, baixa porosidade e permeabilidade. Em ambiente tropical
umido, o ortognaisse ¢ fortemente intemperizado, resultando na formacdo de espessos mantos de solo
que, associados ao relevo acidentado da 4area de estudo, podem intensificar a ocorréncia de

deslizamentos.

Figura 24. Elementos da Unidade Ortognaisse Pomerode: (A) Deslizamento do material intemperizado do
gnaisse, interrompendo a estrada; (B) Intenso faturamento do ortognaisse félsico; (C) Intrusdes maficas no
ortognaisse félsico. Fotos: D. Parizoto — Dez. 2015.

As descontinuidades litoestruturais como fraturas, falhas e fissuras propiciam a percolacdo da
agua, facilitando a formag@o de solos espessos e de argilominerais. Os argilominerais podem lubrificar
uma superficie de ruptura, favorecendo os deslizamentos (POZZOBON, 2013). Nas encostas podem
ocorrer pequenos vales limitados por fraturas por onde podem ser canalizados movimentos de massa

do tipo fluxo de lama e detritos. Segue o mapa da geologia de Rodeio (Figura 25).
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5.3.2. Interacdo entre a Geomorfologia ¢ Movimentos Gravitacionais de Massa

5.3.2.1. Declividade

A declividade ¢ a inclinacdo da superficie do terreno em relagdo a horizontal, ou seja, a
relagdo entre a diferenca de altura entre dois pontos ¢ a distancia horizontal entre esses pontos. E dada
pelo angulo de inclinagdo da superficie do terreno em relag@o a horizontal. Os valores de declividade
podem variar de 0° a 90°, e podem também ser expressos em porcentagem.

A variavel declividade ¢ de grande importancia nos estudos de movimentacdo de massa, uma vez que
a capacidade de deslocamento de um material é diretamente proporcional a declividade. Estudos
anteriores mostram que o Fator de Seguran¢a de uma encosta pode diminuir em até 70% com o
aumento da declividade (AHRENDT, 2005). Além disso, a declividade do terreno ajuda a controlar a
disponibilidade de dgua para infiltracdo na encosta. Ainda, a declividade superior aumenta o gradiente
de energia, favorecendo os movimentos de massa sob a acdo da gravidade. A seguir ¢ apresentado o

mapa de declividade do municipio de Rodeio (Figura 26).

Ao contrario do que propdem Fernandes e Amaral (2003), as cabeceiras que geraram grandes
deslizamentos (rasos e extensos) em Rodeio situam-se a declividades acima de 25°. Essas declividades
altas sdo bastante favordveis a ocorréncia de deslizamentos, devido a presenca de encostas ingremes.
Estes altos valores de declividade potencializam a atuacdo da for¢a de gravidade sobre o manto de
intemperismo, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento. Por sua vez, na area de estudo ndo ocorreram
deslizamentos na classe acima de 45°. Isso se deve ao fato de que em altas encostas, o manto de
intemperismo ¢ menos espesso, com reduzida capacidade de retencdo de agua e diminuigdo da

componente peso nesses locais.
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5.3.2.2.0rientacdo das Vertentes

A orientagdo das vertentes ¢ uma medida do angulo azimutal que corresponde a maior
inclinacdo do terreno, ou seja, a dire¢do esperada do escoamento superficial, onde o valor é 0°,

crescendo dessa dire¢do, no sentido horario (FLORENZANO, 2016).

Segundo Florenzano (2016), quanto maior a latitude, maior a influéncia da orientacdo de
vertentes no regime térmico (e hidrico, consequentemente). Isso se deve a incidéncia de energia solar,
maior nas vertentes orientadas ao Norte do que ao Sul. O estudo da orientagdo das vertentes de uma
determinada area ¢ relevante no planejamento territorial, principalmente no que diz respeito a

distribuicdo de culturas agricolas.

A seguir sera apresentado o mapa de orientacdo das vertentes (Figura 27), que conforme citado no item
3.1.3 foi dividido nas seguintes classes: Norte (0-22,5° e 337,5-360°), Nordeste (22,5-67,5°), Leste
(67,5-112,5°), Sudeste (112,5-157,5°), Sul (157,5-202,5°), Sudoeste (202,5-247,5°), Oeste (247,5-
292,5°) e Noroeste (292,5-337,5°).
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A orientagdo das encostas esta indiretamente relacionada a resisténcia ao cisalhamento, em
funcdo da quantidade de precipitacdo e de umidade, que estd vinculada a direcdo dos ventos, a

insolacdo e também a dire¢do preferencial das chuvas que afetaram a drea (BAUZYS, 2010).

Segundo Gysi (1998), a distribuicdo de chuvas orograficas depende fortemente de qual direcao
uma tempestade se aproxima de determinado terreno de topografia elevada. Encostas a barlavento
recebem mais chuva que terrenos a sotavento. Conforme analise sindtica do evento de 2008, ao qual se
relaciona a deflagracdo dos deslizamentos citados neste trabalho, o vento soprava predominantemente
no quadrante norte e leste e a umidade associada teria origem no oceano Atlantico, comprovada pela

auséncia de frentes frias. (SEVEGNANI e FRANK, 2009; POZZOBON, 2013).

Em acordo com essa andlise, os movimentos de massa que ocorreram em Rodeio estdo

localizados no quadrante leste.

5.3.3. Interacdo entre Pedologia e Movimentos Gravitacionais de Massa

O municipio de Rodeio apresenta, segundo o mapa de solos 1:100000 do projeto
Gerenciamento Costeiro (IBGE, 2003), os seguintes tipos de solo: cambissolo, gleissolo, neossolo e

podzodlico vermelho- amarelo latossolico, que sdo caracterizados a seguir.

Cambissolo: Segundo o IBGE (2003), esta classe é constituida por solos minerais, nao
hidromorficos, com horizonte B incipiente, acentuada a imperfeitamente drenados, sua profundidade

varia de raso a profundo. Exibe sequéncia de horizonte A, Bi e C.

O horizonte A pode ser do tipo moderado, proeminente ou hiimico, geralmente ndo muito
espesso, podendo inclusive estar ausente em areas de declives acentuados, devido a eros@o. Os teores

de silte em geral, sdo relativamente elevados.

O horizonte Bi apresenta normalmente estrutura em blocos fraca a moderadamente
. . ~ A . 3 r
desenvolvida, ou por vezes maci¢a. Normalmente ndo contém cerosidade” e quando presente ¢ fraca e

pouca, restrita as paredes de canais e poros.

Os cambissolos sdo derivados dos mais diversos materiais de origem e encontrados sob
condigdes climaticas variadas. Devido a esta diversidade de materiais de origem podem ser alicos,
distroficos e eutroficos, de textura média até muito argilosa, desde acentuadamente até
imperfeitamente drenados, com profundidade variando de rasos a profundos, relevo plano até

montanhoso, podendo ter atividade de argila muito baixa a alta. Existem cambissolos de coloragdo

? Sdo concentragdes de material inorganico, resultantes do movimento de argilas (iluviagdo) dos horizontes mais
superficiais para os mais profundos e/ou intemperizacdo de alguns minerais com formacdo de argilas.
Apresentam-se como revestimentos com aspecto lustroso e brilho graxo, similar a cera derretida e escorrida,
revestindo unidades estruturais ou particulas primarias.
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variada, de dificil diferenciagdo entre horizontes, sendo que esta diferenciagdo so se torna mais visivel

quando o horizonte A é hiimico ou proeminente.

Gleissolo: O Relatorio Final de Solos do GERCO (IBGE, 2003) caracteriza os gleissolos como
solos minerais, hidromorficos, com horizonte A ou H seguido de horizonte glei, que se inicia a menos
de 40 cm da superficie. Apresentam em geral sequéncia de horizontes A e Cg, sdo medianamente
profundos, mal drenados, com permeabilidade muito baixa, o que resulta em um meio anaerébico que
conduz a uma reducdo dos oxidos de ferro, principalmente nos horizontes subsuperficiais, dando ao

solo uma coloracgdo acinzentada com mosqueados.

Gleissolos possuem textura variavel, mas com predominio das fracdes argila e silte sobre a
fracdo areia no horizonte subsuperficial. A estrutura do horizonte A é normalmente granular e no

horizonte Cg em geral macica, sem desenvolvimento estrutural.

Sdo desenvolvidos em varzeas de relevo praticamente plano, margeando rios, ou em locais de
depressdo e planicies aluvionais sujeitas a inundagdes. Devido as circunstancias de terem origem em
situacdes de aporte de coluviagdo ou de aluvionamento e também devido ao microrrelevo dos terrenos,
esses solos ndo apresentam um padrao de distribuicdo das caracteristicas morfoldgicas e analiticas ao

longo do perfil.

Neossolo: Segundo o Manual Técnico de Pedologia do IBGE (2007), sdo solos constituidos
por material mineral ou material organico pouco espesso (menos de 30 cm de espessura), sem
apresentar qualquer tipo de horizonte B diagndstico. Boa parte dos Neossolos ocorre em praticamente
todas as regides do Pais, embora sem constituir representatividade espacial expressiva, ou seja,
ocorrem de forma dispersa em ambientes especificos, como ¢ o caso das planicies a margem de rios e
corregos (neossolos fliivicos) e nos relevos muito acidentados de morrarias e serras (neossolos

litolicos).

Podzolico Vermelho-Amarelo Latossolico: Novamente, segundo o IBGE (2003) esta classe ¢é
constituida por solos minerais, ndo hidromoérficos com horizonte B textural. Diferencia-se dos
podzdlicos vermelho-amarelos tipicos por serem mais profundos, com menor diferenciagdo dos
horizontes e usualmente menor gradiente textural. A cerosidade quando presente é pouca e fraca e o

grau de desenvolvimento ¢é fraco ou moderado.

Apresentam seqiiéncia de horizontes A, B ¢ C com horizonte A do tipo moderado ou
proeminente, textura argilosa e muito argilosa. A textura ¢ argilosa ou muito argilosa e os valores da
capacidade de troca de cations e da soma ¢ saturacdo em bases sdo baixos, resultando numa baixa
fertilidade natural. Apresentam relacdo silte/argila normalmente baixa, em torno de 0,17 a 0,5 (IBGE,

2003).
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Bauzys (2010) chama atengdo para o fato de que em escala de detalhe, os tipos de solo podem
mudar regularmente, € o0 mapa de solos utilizado nessa pesquisa (1:100.000) pode nédo evidenciar essas

mudangas.

Segue o mapa de Pedologia do municipio de Rodeio (Figura 28).

A espessura do manto de intemperismo é o principal fator pedologico relacionado a
deflagracdo de movimentos de massa. Nas encostas, a espessura dos solos € variavel. Quando o solo é

espesso e possui alta porosidade, a agua infiltra facilmente (BAUZYS, 2010).

Em rochas macigas, como os gnaisses do complexo Santa Catarina presentes na area de
estudo, cobertas por solos profundos e permeaveis, as possibilidades de deslizamentos sdo muito

grandes.

No municipio de Rodeio houve o predominio de movimentos de massa na classe de
cambissolo, que € também o tipo de solo mais abundante na area de estudo. O grau de susceptibilidade
do cambissolo pode variar em fungao da sua profundidade, da declividade do terreno, do teor de silte e

do gradiente textural.

As areas de gleissolo, por sua vez, equivalem a areas planas de planicie aluvial. Nao foram

identificados deslizamentos nesse tipo de solo.

5.3.4. Interacdo entre Precipitagdo e Movimentos Gravitacionais de Massa

No Brasil, os movimentos gravitacionais de massa tem real correspondéncia com os periodos
de chuvas intensas e concentradas, relacionando-se com a infiltragdo de agua e a saturagdo do solo das
encostas. A agua afeta a movimentagdo de massa em vdrias instancias, como por exemplo:
aumentando o peso especifico das camadas, reduzindo o nivel de coesdo e atrito através dos processos

mecanicos de poro pressio.

Guidicini e Iwasa (1976) alertam que quando os niveis de pluviosidade sdo muito altos, podem
deflagrar deslizamentos tanto em areas ocupadas quanto em areas virgens. Nesse contexto, os demais

fatores que contribuem para a instabilidade de uma encosta assumem papéis secundarios.

A deflagragido de deslizamentos em meio tropical imido ¢é resposta de uma agdo conjunta de
chuva precedente e chuva intensa de curta ou media duragdo. De acordo com Guidicini e Iwasa
(1976), dado este cenario, 8% da pluviosidade media anual ja s@o suficientes para provocar
deslizamentos generalizados. Os eventos de novembro de 2008 servem para demonstrar essa

constatacao (ver se¢do “4.1.4 — Clima e Pluviosidade™).
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Assim, objetivou-se através da espacializagdo de dados pluviométricos das estacdes

meteorologicas abaixo apresentadas (Figura 29), verificar a distribui¢do das chuvas ao longo de parte

do Vale do Itajai, e principalmente no municipio de Rodeio.
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Figura 29. Localizagdo do municipio de Rodeio e estagdes meteorologicas utilizadas no estudo.

Foram analisadas oito estacdes meteorologicas para o estudo (Tabela 1). Dados de precipitacdo

foram consultados através do HidroWeb, disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA,

todos disponiveis on-line.

Tabela 1. Estagdes meteorologicas e indices de precipitagdo acumulados (mm). Fonte: ANA (Hidroweb)

Coordenadas Precipitacao 5 Dias .
Localidade
long (UTM) lat (UTM) Nov/2008 (mm) Acumulado (mm)
669363 7018051 524.2 268.8 Indaial
671722 7031255 798.1 362 Timbo
650889 7043986 394.4 100.2 Benedito Novo
631864 7024503 215 322 José Boiteaux
671994 7041101 630.9 247.5 Rio dos Cedros
647108 7006729 273.8 118 Ibirama
706402 7000687 487.4 239.8 Brusque
692114 7021171 1001.2 557.8 Blumenau

Os dados de precipitacdo foram interpolados para o total mensal de novembro (més especifico

do evento), e para cinco dias acumulados, sendo dois dias anteriores ao deslizamento no bairro

Ipiranga, o dia do deslizamento e mais dois dias posteriores. A técnica utilizada para a interpolacao foi

a krigagem (interpolador geoestatistico), por geralmente apresentar os menores erros de interpolagéo.

O emprego da krigagem ¢ voltado para a representagdo grafica de dados geograficos, por meio de

mapas de isovalores.
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No evento de Novembro de 2008, nos dois mapas (Figura 30 e Figura 31), € possivel verificar
que os menores indices de precipitacdo ficaram ao sudoeste de Rodeio, e maior concentracdo de

chuvas ocorreu no leste, em acordo com a dire¢do predominante dos ventos.

As chuvas acumuladas no més de novembro de 2008 no litoral Norte e Vale do Itajai,
apresentaram significativas disparidades com as médias: os volumes de chuva estiveram entre 350 e
400% acima do esperado (PARIZOTO, 2014). Outra caracteristica importante do evento extremo de

novembro de 2008 foi a sua distribuigdo geografica irregular.
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Figura 30. Mapa de precipitagdo com dados interpolados para o més de novembro/2008.
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Figura 31. Mapa de precipitacdo com dados interpolados para 5 dias acumulados.

5.4. Identificagdo dos Deslizamentos



49

As cicatrizes dos movimentos de massa na area de estudo foram identificadas e mapeadas com
base na interpretagdo das imagens do ortofoto-mosaico do estado de Santa Catarina, adquiridas através
do Levantamento Aerofotogramétrico realizado em 2012 e cedidas pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Sustentavel (SDS, 2012), no uso do GPS de navegagdo, e nas informagdes coletadas
em campo, sendo identificadas o total de 3 cicatrizes: 1 ocorréncia no bairro Ipiranga, 1 ocorréncia no

bairro Kaspereit e 1 ocorréncia na divisa entre Rodeio e Ascurra.

5.4.1. Deslizamento no bairro Ipiranga

Este deslizamento foi do tipo rotacional em sua ruptura e, encaixado no eixo da drenagem,
resultou em uma corrida de detritos de grande porte que percorreu cerca de 500 metros encosta abaixo
(Figura 32 e Figura 33). O material deslocado destruiu uma residéncia e provocou 4 vitimas fatais,
chegando a interromper a rua Sdo Pedro Novo, no Bairro Ipiranga. A ruptura desse deslizamento
aconteceu em area de mata nativa, bem proxima ao topo da vertente. O evento ocorreu no dominio do

ortognaisse Pomerode, em Cambissolo em substrato de gnaisse.
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Figura 32. Deslizamento no bairro Ipiranga.
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Figura 33. Imagem do Google Earth que mostra a extensdo do deslizamento no bairro Ipiranga. Fonte: Google
Earth, 2016.
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Figura 34. Cabeceira do deslizamento no bairro Ipiranga, com blocos rolados espalhados na encosta. Foto: 1.
Coutinho, 2016.
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Figura 35. Caminho percorrido pelo deslizamento encosta abaixo. Foto: I. Coutinho, 2016

Figura 36. Localizac@o aproximada da residéncia atingida pelo deslizamento. Foto: 1. Coutinho, 2016.

Em visita recente constatou-se que o deslizamento encontra-se ativo, contudo o processo atual
predominante s3o os relacionados a quedas de blocos, desprendidos da encosta exposta pelo

deslizamento inicial.

5.4.2. Deslizamento no bairro Kaspereit

Esse deslizamento ocorreu também na unidade geologica do Ortognaisse Pomerode, em uma
declividade média de 28°. Alcangou a distancia de aproximadamente 600 metros e embora tenha sido
um dos maiores deslizamentos registrados, felizmente ndo provocou vitimas, somente danos materiais

(perda de area cultivada).



52

663300 663450 663600 663750

663300 663450 663600 663750

o
0
N
o
©
o
~

7032100

7031950

Legenda

'! Deslizamento 3

Curva de Nivel

Curso de Agua

Escala Grafica

am

30 60 120

Out 2016

180

Projecdo Universal Tranversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Zona 22 Sul
Imagem: Google Earth, 2016
Elaborado por: Isabela Coutinho

Figura 37. Deslizamento no bairro Kaspereit.

Figura 38. Cabeceira do deslizamento no bairro Kaspereit, indicada pela seta preta.
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Nos trabalhos de campo, em visita ao local, foi possivel flagrar a constru¢do de um imodvel

residencial rural exatamente ao lado do local do fluxo de detritos.

5.4.3. Deslizamento na divisa entre Ascurra € Rodeio
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Figura 39. Deslizamento na divisa entre Ascurra e Rodeio.

Figura 40. Imagem do Google Earth que mostra a extensdo do deslizamento na divisa entre Rodeio e Ascurra.

Fonte: Google Earth, 2016.
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Figura 41. Cabeceira do deslizamento entre Ascurra e Rodeio. Foto: Fernando Schmitt (2011).

Assim como os anteriores, o0 dominio em que esse deslizamento ocorreu ¢ o do Ortognaisse
Pomerode, em uma declividade média de 22°. Alcangou a distancia de 700 metros e provocou 1 vitima

fatal.

5.5. Analise de Suscetibilidade a Deslizamentos

Existem varios métodos e técnicas em ambiente SIG que auxiliam na geracdo de um mapa de
suscetibilidade a movimentos de massa. Pesquisadores separaram esses métodos nas seguintes
abordagens: (a) mapeamento geomorfologico direto, () mapeamento de inventario de deslizamentos,
(c) mapeamento por analise heuristica, (d) por analise estatistica, e (e) deterministica

(BATHRELLOS; KALIVAS; SKILODIMOU, 2008).

Como visto anteriormente, movimentos de massa sdo decorrentes de varios fatores fisicos.

Sendo assim, quase todos os métodos de mapeamento de suscetibilidade atentam para:

= a determinagdo dos fatores fisicos direta ou indiretamente relacionados com a

instabilidade da vertente;
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= a selecdo do sistema de pesos de evidéncia para todos os fatores e suas classes
individuais;

= aestimativa global do papel relativo dos fatores na deflagracdo dos deslizamentos;

= ¢ 0 zoneamento final, classificando a superficie de acordo com os diferentes graus de

suscetibilidade.

A respeito da escolha dos fatores relacionados a instabilidade da vertente, recomenda-se que
os dados a serem empregados estejam prontamente disponiveis ou possam ser facilmente adquiridos.
Nio existem diretrizes universais em relacdo a sele¢do dos fatores, uma vez que um parametro pode
ser um fator de controle importante para a ocorréncia de movimento de massa em uma determinada
area, mas ndo em outra (SHAHABI; HASHIM, 2015). A maioria dos métodos usados para realizar a
estimativa global da contribuicdo de cada um dos fatores de instabilidade sdo baseados em operagdes

matematicas que combinam esses fatores e através de andlises estatisticas determina a importancia de

cada um individualmente (BATHRELLOS; KALIVAS; SKILODIMOU, 2008).

Quanto aos pesos de evidéncia, a metodologia usada nesse trabalho fundamenta-se
predominantemente em experiéncia local, método de tentativa e erro, conhecimentos adquiridos em
campo e literatura. A quantidade de deslizamentos do desastre de 2008 em Rodeio e os dados
historicos levantados para este trabalho nao foram suficientes para que o inventario pudesse auxiliar na

atribui¢ao dos pesos.

O objetivo deste estudo ¢ a producdo de um mapa de suscetibilidade a movimentos de massa
baseado na técnica de algebra de mapas em ambiente SIG. A validacdo do modelo e dos mapas

produzidos ¢ uma proposta para trabalhos futuros.

A aplicacdo do modelo de suscetibilidade a movimentos de massa foi realizada em ambiente
SIG, no software ArcGIS 10.0 Trial Version, utilizando as ferramentas da extensao Spatial Analyst. Os
fatores condicionantes de instabilidade nas vertentes usados nos calculos estdo dispostos no

fluxograma a seguir (Figura 42).

Condicionantes
1
1 1 1 1
Declividade Unlrliad_es Geologia Orientagdo das
Geotécnicas Vertentes

Figura 42. Fluxograma dos fatores utilizados nos calculos das camadas raster.
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Para a aplicagdo da ferramenta Calculo de Raster (Raster Calculator) do Spatial Analyst,
valores numéricos foram atribuidos a cada uma das quatro classes de suscetibilidade, como mostra a

Tabela 2.

Tabela 2. Classes de Suscetibilidade e seus respectivos valores numéricos.
Classes de Suscetibilidade

Classes Simbologia Reclassificagdo
Baixa Verde 1
Média Amarelo 2
Alta Laranja 3
Muito Alta Vermelho 4

Cada classe dos fatores de favorabilidade tem diferentes niveis de importancia na deflagracao
dos movimentos de massa, por isso, a avaliacdo destas classes baseada na suscetibilidade a
deslizamentos foi considerada necessaria. Para essa classifica¢do foi utilizada a ferramenta Reclass do
Spatial Analyst, que atribui a cada classe novos valores, de maneira a refletir a suscetibilidade de cada
um. A seguir sdo apresentados os trabalhos de reclassificagdo de cada um dos 4 fatores utilizados

nessa analise de suscetibilidade.
Declividade

As classes de declividade, conforme mencionado anteriormente (ver secdo 3.1.3), foram
divididas em 0-5°, 5-15°, 15-25°, 25-45° e 45-90°. A reclassificacdo das classes de declividade se deu

conforme a Tabela 3, utilizando conhecimentos adquiridos no decorrer dessa pesquisa.

Dias (2000) e Bigarella (2007) concordam que areas com maior declive apresentam
consequentemente maior suscetibilidade a deslizamentos. Fernandes e Amaral (2003) chamam a
atencao para o fato de que areas com declividades muito altas (>45°) ndo apresentam o maior nimero
de deslizamentos, pois os solos ja foram removidos por movimentos anteriores. Ainda, em altas

encostas o0 manto de intemperismo ¢ menos espesso, com diminui¢do da componente peso.
As classes de declividade foram classificadas como:

0-15° baixa suscetibilidade a deslizamentos
15-25° média suscetibilidade a deslizamentos

25-45° muito alta suscetibilidade a deslizamentos

YV V VYV VYV

45-90° alta suscetibilidade a deslizamentos
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Tabela 3. Reclassificagdo das classes de declividade nos valores de suscetibilidade.

Declividade
Classes Reclassificagdo
0-5° 1
5-15° 1
15-25° 2
25-45° 4
45-90° 3

Geologia

Entre os aspectos da estrutura geologica considerados para analises de suscetibilidade estdo a
litologia, os padrdes de fraturas e diaclases, o manto de intemperismo, coesdo e peso do material que
forma a vertente, circulagdo das aguas e esfor¢os e planos de cisalhamento. Cada rocha se comporta de

maneira diferente frente aos processos intempéricos.

Os depdsitos quaternarios preenchem as planicies e por isso foram classificados como baixa
suscetibilidade a movimentos de massa, enquanto que as rochas da unidade mafico-ultramafica Barra
Velha estdo entre as mais resistentes ao intemperismo, e foram tidas como média suscetibilidade a
deslizamentos. As Unidades Ortognaisse Pomerode e Granito Rodeio, assim como o Grupo Itajai
foram classificados como alta e muita alta suscetibilidade a movimentos de massa, pois possuem como
caracteristica comum intenso faturamento, clivagem acentuada e em ambientes tropicais essas rochas
sdo altamente intemperizadas e geram solos muito espessos (Tabela 4). Ainda, diversos trabalhos citam
inimeros movimentos de massa nesses tipos de litologias: Bauzys (2010); Bini (2012); Pozzobon

(2013); Parizoto (2014).

Tabela 4. Reclassificacdo das classes da geologia nos valores de suscetibilidade

Geologia
Classes Reclassificagdo
Ortognaisse Pomerode 4
Granito Rodeio 3
Unidade Barra Velha 2
Grupo Itajai 3

Depositos Quaternarios 1

Unidades Geotécnicas

Os critérios utilizados para a variavel solos passam pelas caracteristicas de textura, estrutura,

plasticidade, grau de coes@o das particulas, e profundidade/espessura dos horizontes superficiais e
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subsuperficiais. Tais caracteristicas estdo diretamente relacionadas com relevo, litologia e clima,
elementos motores da pedogénese e fatores determinantes das caracteristicas fisicas e quimicas dos

solos (ROSS, 2003). As unidades geotécnicas para a area de estudo foram disponibilizadas pela equipe

de geotecnia do projeto, e estdo apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 5. Simbologia das Unidades Geotécnicas da area de estudo.

Unidades Geotécnicas

Sigla Unidade
Cambissolo
Cde Substrato depdsito de encosta
Cf Cambissolo
Substrato folhelho
Coa Cambissolo
g Substrato gabro
Cenl Cambissolo
g Substrato gnaisse félsico
Cambissolo
anZ Substrato gnaisse félsico-milonitico
Cambissolo
Cgn3 Substrato gnaisse mafico
Podzoélico Vermelho Amarelo Latossolico
PVLf
Substrato folhelho
PVLga Podzoélico Vermelho Amarelo Latossolico
Substrato gabro
PVLenl Podzdélico Vermelho Amar,elp Latossolico
Substrato gnaisse félsico
PVLgn2 Podzolico Vermelho An_larelq L,af[ossohco
Substrato gnaisse félsico-milonitico
PVLgn3 Podzolico Vermelho A_mare?lo Latossolico
Substrato gnaisse mafico
Gsq Gleissolo
Rio

Curso D’agua

A atribuicdo dos pesos para as classes das unidades geotécnicas foi estabelecida reunindo o
estudo de Ross (2003), onde ele expde as classes de fragilidade dos tipos de solos (Tabela 6), € os

resultados de céalculo de Fator de Seguranca da equipe de geotecnia do projeto (Tabela 7). O resultado
esta exposto na Tabela 8.

Tabela 6. Classes de fragilidade dos tipos de solos (adaptado de Ross, 2003).
Classes de Fragilidade dos Tipos de Solos

Classes Tipos de Solos
. . Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro € Vermelho-
Muito Baixa .
Amarelo textura argilosa
. Latossolo Amarelo e Vermelho-Amarelo textura
Baixa ‘1 .
média/argilosa
Média Latossolo Vermelho-Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna,
Podzolico Vermelho-Amarelo textura média/argilosa
Podzoélico Vermelho-Amarelo textura média/arenosa e
Forte .
Cambissolos
Muito Forte

Podzolizados com cascalhos, Litolicos ¢ Areias Quartzosas
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Essas classes de fragilidade originalmente foram estabelecidas para trabalhos de fragilidade
ambiental relacionados principalmente a processos erosivos superficiais, compactacdo de solos
agricolas e estresse hidrico resultantes da infiltrabilidade. Trabalhos posteriores de Ross relacionam a
erodibilidade aos processos de estabilidade das vertentes, resultando na tabela apresentada.

Tabela 7. Fator de Seguranga para as diferentes declividades consideradas para os solos associados as litologias
presentes na area de estudo.

Unidade Geotécnica Coordenadas FS <1,15
cf 659713/ 7026732 > 24°
Substrato folhelho

PVLga o

Substrato gabro 659979/ 7021087 >27
PVLgnl o

Substrato gnaisse félsico 660107/ 7020664 =20
PVLgn2 o

Substrato gnaisse félsico milonitico 666120/7018010 - 24
PVLgns 661997/ 7022149 >25°

Substrato gnaisse mafico

Cde o

Substrato deposito de encosta 664887/ 7020170 =27

O métodos de analise da estabilidade dos taludes foi baseado na teoria do equilibrio limite,
que consiste em analisar as condi¢des mais desfavoraveis das forcas que atuam para a instabilizagdo
do maci¢co em comparagdo com as forgas que resistem. Logo, o FS € obtido pela razéo entre a soma
das forgas resistentes ao movimento de massa e das cisalhantes. A tabela acima apresenta as diferentes
declividades limites para intervalos de FS menor que 1,15, indice minimo aceitavel na metodologia
aplicada ao projeto. Declividades maiores que as apresentadas na tabela determinam a diminuiggo
progressiva do FS. Metodologicamente, o alcance do valor de FS = 1 determina o rompimento do

talude. Desta forma cada unidade recebeu a seguinte reclassificacao:

Tabela 8. Reclassificagdo das classes de unidades geotécnicas nos valores de suscetibilidade.
Unidades Geotécnicas

Classes Reclassificagdo Classes Reclassificagdo
Cde 2 PVLga 1
Cf 4 PVLgnl 2
Cga 3 PVLgn2 3
Cgnl 3 PVLgn3 2
Cgn2 4 Gsq 1
Cgn3 4 Rio 0
PVLf 2
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Orienta¢do das Vertentes

Como colocado previamente, a orientagdo das encostas esta indiretamente relacionada a
resisténcia ao cisalhamento em funcdo da quantidade de precipitagdo e da umidade, que esta vinculada
a dire¢do dos ventos, a insolacdo e também a dire¢do preferencial das chuvas que atingem a area em

questao (BAUZYS, 2010).

Em acordo com essa afirmacdo as classes de orientagcdo das vertentes que mais influenciaram
na deflagragdo de movimentos de massa em Rodeio foram as pertencentes aos quadrantes Norte e

Leste, conforme a direcdo preferencial dos ventos no evento de 2008 (ver se¢do 5.3.2.2) (Tabela 9).

Tabela 9. Reclassificac¢do das classes de orientagdo das vertentes nos valores de suscetibilidade.
Orientacio das Vertentes

Classes Reclassificagdo
N (337,5-22,5°) 3
NE (22,5-67,5°) 4
E (67,5-112,5°) 4
SE (112,5-157,5°) 3
S (157,5-202,5°) 2
SO (202,5-247,5°) 1
0 (247,5-292,5°) 1
NO (292,5-337,5°) 2

O entrada das massa durante o evento de 2008 seguiram o padrio Nordeste-Sudoeste. As
chuvas mais intensas atingiram as vertentes orientadas a NE, E, N e SE. Desta forma, essas receberam

os maiores valores na reclassifica¢do de suscetibilidade.
Determinagdo final dos pesos e Algebra de Mapas

A partir da reclassificagdo dos quatro fatores elencados, a ferramenta Raster Calculator foi
utilizada para encontrar as classes de maior e menor suscetibilidade a deslizamentos. Essa ferramenta
¢ uma das mais poderosas para manipular arquivos Raster no ArcGIS, permitindo a execugdo de
diversos calculos matematicos com inumeros dados de entrada, como raster datasets ou raster layers,
shapefiles, tabelas, constantes, ¢ numeros. Com o Raster Calculator foi possivel também dar peso a
cada fator de influéncia, conforme mencionado anteriormente, levando em conta experiéncia da
equipe, experiéncia local, método da tentativa e erro, e conhecimentos adquiridos na literatura (Tabela

10).
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Tabela 10. Pesos de cada fator de influéncia na instabilidade de vertentes.

Fatores Pesos
Declividade 40%
Geologia 25%
Unidades Geotécnicas 25%
Orientagdo de Vertentes 10%

Na Figura 43 ¢ apresentada a interface da ferramenta, onde foi efetuada a seguinte operagdo

matematica para a geragdo do raster de saida, a carta de suscetibilidade a movimentos de massa:

“Reclass_declividade” x 0.40 + “Reclass_geotecnia” x 0.25 + “Reclass_geologia” x 0.25 +
“Reclass_orientagdo” x 0.10

S Raster Calculator - o IEl

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional A
<> Redass_dedlividade = : : / ; = Con
> Redas_geotecnia i | Pick
<>Redas _geologia 4 5 5 * s [[s= I Setiull
<> Redas_orientacdo Math
> = | s
1 2 3 < ||« Abs
0 A I | | S >
Cumin

"Redass_dedlividade™ * .40 + "Redas_geotecnia™ * .25 + "Redas_geologia™ * .25 + "Redas_orientagdo”™ *
.10

Output raster
C:\Users\Belacou\Documents\ArcGIS\Default.gdb\suscetibil_3 | |ES

OK Cancel Environments... Show Help >>

Figura 43. Interface da ferramenta Raster Calculator com a operagdo que gera o raster de suscetibilidade a
movimentos de massa.

Na pagina a seguir sera apresentado o resultado das operagdes do Raster Calculator, o mapa
final de suscetibilidade a movimentos de massa da area urbana do municipio de Rodeio (Figura 44).

Como mencionado anteriormente, a simbologia para as classes segue o seguinte padrdo:

» verde para as areas de baixa suscetibilidade a movimentos de massa;
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» amarelo para as areas de média suscetibilidade;
» laranja para as areas de alta suscetibilidade;

» vermelho para as areas de muito alta suscetibilidade.

A elaborag@o do mapa de suscetibilidade permitiu o estabelecimento de zonas homogéneas em
relagdo aos processos fisicos e a aptiddo urbana na area de estudo. As zonas ou unidades territoriais
com alta ou muita alta probabilidade de ocorréncia dos processos analisados sdo consideradas
inadequadas para a ocupacdo urbana permanente; as zonas de média probabilidade de ocorréncia
traduzem-se por zonas de ocupagdo permanente condicionada a implantagdo de cuidados especiais,
enquanto as zonas de baixa probabilidade de ocorréncia do processo considerado sdo definidas como

adequadas a ocupacgdo urbana permanente.
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6. CONCLUSOES

O municipio de Rodeio esta localizado em uma regido montanhosa, de vertentes altas e

declivosas.

A mata nativa ainda recobre uma boa parte desta area. Geologicamente compde esta regido os
ortognaisses do Complexo Granulitico Santa Catarina, de forma predominante, ¢ os cambissolos

originados desta rocha.

Neste trabalho, em relagdo as caracteristicas geomorfologicas, verificou-se que os
deslizamentos estdo associados principalmente as declividades entre 25 e 45 graus, em encostas

orientadas a leste, sendo esta a diregdo principal do vento no evento de 2008.

Dentre os tipos de solos avaliados, verificou-se uma predominéncia significativa de cicatrizes
em cambissolos. Estes solos tendem a ser mais susceptiveis aos deslizamentos, pelo fato do substrato

rochoso constituir uma camada impermeavel, favorencendo o encharcamento do solo.

A anadlise da precipitagdo no evento de 2008 evidenciou que a chuva excepcional de média
duracdo, precedida por varios meses de chuva mais fraca, foi um agente efetivo na deflagracdo dos

deslizamentos.

A analise de suscetibilidade de Rodeio classificou a area urbana do municipio em zonas de
suscetibilidade a ruptura de movimentos gravitacionais de massa, levando em conta todos os fatores
acima mencionados. As areas de baixa suscetibilidade se concentraram na planicie aluvial, em zona de
gleissolo; as areas de média suscetibilidade se concentraram em taludes de até 25 graus de declividade,
principalmente em zonas de solo podzolico vermelho-amarelo; as areas de alta suscetibilidade se
concentraram em taludes da mais alta declividade, nas litologias do Granito Rodeio e Grupo Itajai,
com variados tipos de solo; e as areas de muito alta suscetibilidade, por sua vez, se concentraram em
areas de cambissolo em substrato de gnaisse, vertentes com declividades de 25 a 45 graus e orientadas

preferencialmente a leste, norte, nordeste e sudeste.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho fez uma analise da suscetibilidade & movimentos de massa da area urbana
do municipio de Rodeio e apresentou cada fator fisico adotado, discutindo-os conforme apresentado
no escopo do texto (resultados e discussdes). Sua contribuicdo estd na metodologia de tal estudo,
utilizando-se métodos e procedimentos j& conhecidos, fazendo uso dos Sistemas de Informagdes

Geograficas e apresentando as etapas e operacdes aplicadas.

A realizacdo desse trabalho proporcionou grande oportunidade de crescimento académico e
pessoal, incluindo o avango no conhecimento a respeito dos métodos de analise de suscetibilidade e
como executa-los. Ainda, proporcionou a participagdo como bolsista no Projeto “Elaboracdo de Cartas
de Aptiddo a Urbanizacdo frente a Desastres Naturais”, parceria do Ministério das Cidades com a
UFSC, iniciativa de grande importdncia para o nosso pais, que € fortemente atingido por eventos

extremos.

E esperado que essa pesquisa, de acordo com as suas possibilidades, realmente possa
contribuir com o trabalho que ja vem sendo feito no municipio. Ela esta disponivel para amparar

acompanhamentos ¢ monitoramentos futuros, e ha disponibilidade para receber novos dados.
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