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RESUMO

O presente trabalho apresenta o resultado da andlise de suscetibilidade a movimentos de
massa da microbacia do Cérrego Gebien, bairro Valparaiso, no municipio de Blumenau (SC).
Na andlise foram selecionados seis fatores condicionantes a movimentos de massa: litologia,
uso e ocupagdo do solo, declividade, distancia da 4rea urbana, distdncia dos lineamentos e
dominios estruturais. Esses fatores foram ponderados através do modelo de andlise data-
driven, pelo método da relacdo de frequéncia com base no inventdrio de 41 ocorréncias de
movimentos de massa pretéritos. Os fatores ponderados foram normalizados entre valores de
0 a 1 para a obten¢do do fuzzy membership e integrados através da légica fuzzy gamma, em
ambiente SIG. Trés mapas de suscetibilidade foram gerados com valores gamma 0.9, 0.8 e
0.75, e validados pelo método Receiver Operating Characteristic (ROC) e Area Under the
Curve (AUC). Para obtencdo dos dados litoestratigraficos foi realizado o mapeamento
geolégico em escala 1:10.000, que revelou a existéncia de rochas sedimentares
neoproterozdicas e vulcanicas dcidas do Grupo Itajai, além de rochas sienograniticas
cambrianas associadas ao magmatismo tardio do Granito Subida. As rochas do Grupo Itajai
sdo representadas por arenitos finos, muito finos e finos a grossos da Formacdo Ribeirdo
Carvalho, siltitos da Formacgdo Ribeirdo do Bode e riolitos da Formacdo Apitna. O
magmatismo granitico € caracterizado por sienogranitos isotropicos. A geologia estrutural é
caracterizada por um padrao de estruturas orientadas a NE-SW que representam os planos de
acamamento das rochas sedimentares, € NW-SE, que correspondem ao padrio de
fraturamento e falhas que afetam as rochas do Grupo Itajai. Foram identificados quatro
dominios estruturais: rochas com mergulho entre 15° e 40° entre 45° e 75°, isotrOpicas e
sedimentos inconsolidados, sendo que a ponderagdo revelou que a primeira classe é a mais
suscetivel. A andlise de lineamentos mostrou que 58,52% da drea de estudo se situa a menos
de 50 metros de estruturas geoldgicas, onde foram identificados 37 movimentos de massa
pretéritos. Os dados de uso e ocupacdo revelaram que as classes mais suscetiveis
correspondem as formas de uso antrépico, solo exposto e drea urbana, e a distancia da drea
urbana mais critica corresponde a 20 metros. A ponderacdo das classes de declividade
evidenciou que a suscetibilidade aumenta gradativamente em terrenos com inclinacdo
superior a 30%, onde foram mapeados 97,87% dos eventos pretéritos, com valores mais
criticos nos intervalos entre 70 a 75% de declive. A validacdo dos trés mapas de
suscetibilidade revelou que o valor de gamma igual a 0,75 se ajustou melhor ao modelo de
andlise adotado e apresenta 77,8% de acurdcia (AUC = 0,778). O mapa de suscetibilidade
final com o Indice de Suscetibilidade a Movimentos de Massa (ISMM) foi dividido em cinco
classes — muito baixa (7,29%), baixa (25,72%), média (42,75%), alta (17,53%) e muito alta
(6,71%) — e evidenciou quatro regides criticas quanto a probabilidade de ocorréncia de
movimentos de massa. Através da andlise foi observado que em regides urbanas localizadas
sobre siltitos a suscetibilidade € muito alta, assim como em dreas afetadas por falhas sinistrais,
no contato entre o riolito e arenito fino.

Palavras-chave: Movimentos de massa. SIG. Grupo Itajai. Suscetibilidade. Geologia.



ABSTRACT

The following study presents the result of landslide susceptibility analysis of Cérrego
Gebien microbasin, located in Valparaiso neighborhood, in Blumenau (SC). In the analysis six
landslide causative factors were selected: lithology, land use, slope, distance from urban areas,
distance from lineaments and structural domains. These factors were weighted through data-
driven analysis model, by the method of frequency ratio based on the inventory of 41
previous landslide occurrences. The weighted factors were normalized between O and 1 to
obtain the fuzzy membership and were integrated through the fuzzy gamma logic, in GIS
platform. Three maps of landslide susceptibility were generated, with gamma values of 0.9,
0.8 and 0.75, and were validated by the methods Receiver Operating Characteristic (ROC)
and Area Under the Curve (AUC). To obtain the lithostratigraphic data, a geological mapping
in the scale of 1:10.000 was performed, in which was revealed the existence of neoproterozoic
sedimentary and acid volcanic rocks of the Itajai Group, in addition to cambrian granitic rocks
associated to the late magmatism of the Subida Granite. The rocks from the Itajai Group are
represented by fine, very fine and fine to thick sandstones from Ribeirdo Carvalho Formation,
siltites from Ribeirdo do Bode Formation and rhyolite from Apiina Formation. The granitic
magmatism is represented by isotropic syenogranites. The structural geology is characterized
by a pattern of NE-SW oriented structures, which represent the bedding plane of the
sedimentary rocks, and NW-SE oriented ones, which correspond to the pattern of fracturing
and faults that affect the rocks of the Itajai Group. Four structural domains were identified:
rocks with 15° to 40° and 45° to 75° dip, isotropic rocks and unconsolidated sediments, in
which was revealed that the first category was the most susceptible to landslide occurrence.
The lineaments analysis showed that 58,52% of the study area is located less than 50 meters
away from the geological structures, where 37 previous landslides were identified. The data
of land use revealed that the most susceptible category corresponds to the anthropic use -
expose soil and urban areas - and the most critic distance is 20 meters away from urban areas.
The weighting of slope categories showed that the susceptibility to landslides increases
gradually in areas with slope higher than 30%, where 97,87% of the previous landslides were
mapped, with more critical values between 70 to 75% of dip. The validation of the three
susceptibility maps revealed that the gamma value of 0,75 adjusted better to the approach
method analysis and represents 77,8% of accuracy (AUC = 0,778). The final susceptibility
map with Landslide Susceptibility Index (LSI) was divided in five categories, very low
(7,29%), low (25,72%), medium (42,75%), high (17,53%) and very high (6,71%), and
showed four critical regions to landslide occurrence. Through the analysis it was observed
that in urban areas located on siltites the susceptibility to landslide occurrence is very high, as
well as areas affected by sinistral faults, on the contact between rhyolite and fine sandstone.

Keywords: Landslide. GIS. Itajai Group. Susceptibility. Geology
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1. INTRODUCAO

Os movimentos de massa sao fendmenos naturais definidos como o transporte de solo,
rocha e/ou vegetacdo ao longo de uma vertente, sob a a¢do direta da gravidade (TOMINAGA
et al. 2009). Segundo Augusto Filho (1992) e Augusto Filho (1994) os movimentos de massa
podem ser classificados como: rastejo, fluxo de detritos, queda de blocos e escorregamentos,
0s quais sdo caracterizados através da quantidade e forma dos planos de ruptura, velocidade,
material (rocha, solo, detritos e/ou dgua) e volume transportado. Fernandes e Amaral (1996)
destacam que os escorregamentos representam a classe mais importante dentre as formas de
movimentos de massa e sdo caracterizados como movimentos rapidos, de curta dura¢do e com
planos de ruptura bem definidos.

A ocorréncia de movimentos de massa estd relacionada tanto a fatores naturais
(geologia, geomorfologia, aspectos climaticos, hidroldgicos e vegetacdo) como por fatores
antrépicos, como as formas de uso e ocupagdo do solo. Devido a isso, o estudo prévio dos
condicionantes é fundamental para a redu¢@o do risco de desastres associados a movimentos
de massa. Entre esses estudos, as andlises de suscetibilidade representam a probabilidade
espacial para a ocorréncia de um processo com potencial de causar danos (TOMINAGA et al.
2009). Nesse tipo de andlise sdo produzidos mapas que indicam o grau de suscetibilidade
através da espacializacdo dessa probabilidade em uma determinada area. Entre os métodos
utilizados para realizar essa andlise, destaca-se o uso de Sistemas de Informacoes Geograficas
(SIG's), os quais sdo utilizados na determinagdo, processamento € ponderacdo dos fatores
condicionantes. O objetivo da andlise é realizar a combinacdo de informacdes do meio fisico
(como mapa geoldgico, declividade, uso e ocupacdo do solo, etc) e o inventdrio de
escorregamentos pretéritos. Dessa forma, o produto gerado busca classificar a suscetibilidade
em baixa, média ou alta. (TOMINAGA et al. 2009).

Entre os fatores considerados para a elaboracdo dessa andlise, o mapa geoldgico
consiste em uma informacdo de grande importancia na caracterizagdo fisica do meio. Os
mapas geoldgicos sdo fundamentais para a caracterizacio lito-estrutural da area de estudo, o
que contribui para a identificacio de estruturas geoldgicas que condicionam a ocorréncia de
movimentos de massa, tais como falhas, fraturas, acamamentos, entre outras
descontinuidades. Além disso, apesar de mapas geolégicos ndo indicarem a presenca de
escorregamentos ou a suscetibilidade a esses eventos, essa informacdo pode ser extraida
através da interpretacdo da caracterizacdo geoldgica, geomorfoldgica, estratigrifica e

topografica contidas no mapa (VARNES, 1978).



O estado de Santa Catarina, situado na regido sul do Brasil, ¢ um dos estados mais
afetados por desastres naturais, onde o municipio de Blumenau possui o maior nimero de
casos de escorregamentos registrados pelo 6rgio estadual da Defesa Civil (SEVEGNANI &
FRANK, 2009; KOBIYAMA et al. 2006). Este trabalho tem como area de estudo a
microbacia do Cérrego Gebien, bairro Valparaiso, com aproximadamente 3,4 km?, situado na
porcao sul do municipio de Blumenau, mesorregido do Vale do Itajai.

Quanto a caracterizacdo geoldgica, a drea de estudo estd localizada dentro da Bacia
Sedimentar do Itajai, onde ocorrem rochas sedimentares neoproterozoicas e intrusivas dcidas
do Grupo Itajai. Segundo Basei ef al (2008) o Grupo Itajai € constituido da base para o topo
pelas Formacdes Bad, Ribeirdo Carvalho, Ribeirdo Neisse e Ribeirdo do Bode, além de rochas
intrusivas da Formagdo Apitna e Granito Subida. No entorno do bairro Valparaiso também
afloram corpos graniticos da unidade Granito Morro do Parapente e rochas metamorficas do
Complexo Sao Miguel, Ortognaisses Pomerode e do Complexo granulitico Luis Alves
(Iglesias et al, 2011). Além disso, quanto as caracteristicas estruturais, as rochas da bacia
foram submetidas a dois eventos deformacionais responsdveis pela formagdo de sistemas
conjugados de falhas orientadas a NE-SW e NW-SE (Schroeder, 2006; Basei et al, 2011).

Sendo assim, foi realizada neste trabalho a caracterizacdo lito-estrutural de detalhe da
microbacia do Cérrego Gebien, como também a andlise de suscetibilidade a movimentos de
massa da drea de estudo. Para isso, serdo utilizadas metodologias baseadas em anélises em
campo e na identificacdo dos fatores condicionantes de escorregamentos, além de técnicas
aplicadas em ambiente SIG para a elaboracdo dos dois principais produtos: o mapa geoldgico
e o mapa de suscetibilidade, ambos em escala 1:10.000. O intuito desta pesquisa é contribuir
para o conhecimento geoldgico e para a identificagdo das dreas com maior probabilidade a
ocorréncia de movimentos de massa na regido sul de Blumenau, visto a alta incidéncia desses

eventos no municipio.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

« Analisar a suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa da microbacia do Corrego

Gebien, bairro Valparaiso, municipio de Blumenau (SC).



1.1.2. Objetivos Especificos

o Realizar a caracterizagdo geoldgica de detalhe e elaborar um mapa geoldgico em escala
1:10.000 da area de estudo;

o Confeccionar um mapa de suscetibilidade a movimentos de massa em escala 1:10.000.

o Identificar as dreas mais criticas com relagdo a probabilidade de ocorréncia de movimentos
de massa.

o Identificar a influéncia dos fatores lito-estruturais na deflagracdo de movimentos de massa

na area de estudo.

1.2. JUSTIFICATIVA

O municipio de Blumenau é constantemente atingido por desastres naturais associados
aos movimentos gravitacionais de massa. Um desses desastres, ocorrido em novembro de
2008, registrou intimeros casos de escorregamentos, corridas de detritos e inundagdes. Entre
esses, os escorregamentos foram mais recorrentes e se intensificaram devido a um periodo
prolongado de chuvas intensas (SEVEGNANI & FRANK, 2009). Em outro evento, ocorrido
em janeiro de 2017, foram registrados 62 casos de movimentos de massa na regido sul da
cidade, onde se situa a microbacia do Corrego Gebien (JORNAL DE SANTA CATARINA,
2017).

Esses eventos sdao frequentes nessa regido e ocorrem devido tanto as caracteristicas
lito-estruturais e geomorfoldgicas da area, como pelas formas de uso e ocupacdo do solo,
associados a eventos de alta pluviosidade. A regido sul de Blumenau é caracterizada por um
relevo acidentado, com encostas ingremes, solo raso e o substrato rochoso composto por
rochas sedimentares intensamente fraturadas, dobradas e inclinadas, o que favorece a
ocorréncia de desastres (SEVEGNANI & FRANK, 2009). Devido a isso, € imprescindivel a
realizacdo de estudos prévios acerca da caracterizagdo geoldgica e estrutural em escala de
detalhe, a fim de identificar com maior precisdo as dreas com maior suscetibilidade a
movimentos de massa e contribuir para a redu¢do de desastres naturais associados a esse tipo

de evento no municipio.



1.3. LOCALIZACAO E ACESSO

A érea de estudo compreende a microbacia hidrografica do Cérrego Gebien, situada
no bairro Valparaiso, regido sul do municipio de Blumenau (SC), na mesorregido do médio
Vale do Itajaf (figura 1). O principal acesso a drea se da através da rua Antonio Zendron, que
pode ser acessada pelas ruas Capinzal a leste (bairro Garcia), Hermann Huscher a norte
(bairro Vila Formosa) e Emilio Tallmann a sul (bairro Progresso). A microbacia possui um
total de 3,385 km? e € constituida por dreas residenciais a leste e ao longo das margens do

corrego Gebien, além de grandes dreas de floresta nas por¢des noroeste e sudoeste.
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Figura 1: (A) Mapa de localizagdo da microbacia do Cérrego Gebien. (B) Localizagdo da area de estudo em

Blumenau (SC).



2. REVISAO CONCEITUAL
2.1. MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Os processos de movimentagao de massa sao considerados eventos naturais que atuam
na dindmica e evolugdo das vertentes, sendo um dos responsaveis pela modelagem e evolugao
do relevo. Esses eventos sdo definidos como a movimentagdo coletiva de material rochoso,
solo e/ou matéria organica pela acdao da gravidade, através de uma superficie de ruptura
(TOMINAGA et al. 2009; KOBIYAMA, 2006; HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008).

Segundo diversos trabalhos (AUGUSTO FILHO, 1992; AUGUSTO FILHO, 1994,
CPRM & IPT, 2014), para a classificacdo dos movimentos de massa sdo consideradas
caracteristicas como o tipo de movimento, forma e nimero dos planos de ruptura, material
transportado, velocidade e volume. Assim, de acordo com a classificacdo proposta por
Augusto Filho (1992) existem quatro tipos basicos: deslizamentos, rastejo, corrida de detrito e
queda de blocos.

A ocorréncia desses fendmenos se dd predominantemente em regides montanhosas
com clima umido e estd diretamente ligada a uma série de causas que determinam a ruptura de
uma encosta, denominados fatores condicionantes. Entre eles, destacam-se fatores tanto de

origem natural como de origem antrépica (TOMINAGA et al. 2009; CPRM & IPT, 2014).

2.1.1. CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Deslizamentos

Deslizamentos, também denominados escorregamentos, sao movimentos de solo e/ou
rocha em terrenos de média a alta declividade, com curta duragdo, baixa a média velocidade e
planos de ruptura bem definidos. Em geral podem ser classificados de acordo com a forma
das superficies de ruptura em: rotacionais, translacionais ou em cunha. O mecanismo
responsavel pela ruptura representa 0 momento no qual a forca gravitacional supera o atrito
interno entre as particulas e desestabiliza o terreno, deslocando o material encosta abaixo
(FERNANDES E AMARAL, 1996; TOMINAGA et al. 2009; CPRM & IPT, 2014).

Em deslizamentos rotacionais o movimento se da através de uma superficie circular,
pela qual o material € transportado (figura 2). Em geral, esse tipo de escorregamento esté
relacionado aos materiais argilosos € homogéneos que constituem solos espessos. A

velocidade do movimento pode variar de baixa (3 centimetros por ano) a alta (1,5 metros por
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ano) e ocorre principalmente em encostas com declividade entre 20° e 40°. A ocorréncia desse
tipo de deslizamento estd ligada as caracteristicas intrinsecas do terreno e usualmente &

deflagrado por altos indices pluviométricos acumulados e cortes na base das encostas

(HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008; TOMINAGA et al. 2009; CPRM & IPT, 2014).

Superficie de
ruptura circular

Figura 2: (A) Desenho esquemdtico de um escorregamento rotacional (modificado de HIGHLAND &
BOBROWSKY, 2008). (B) Deslizamento rotacional em Holbeck Hall, Reino Unido (BRITISH GEOLOGICAL
SURVEY, 2019).

Os escorregamentos translacionais se desenvolvem sobre uma superficie planar e sio
considerados rasos, com planos de ruptura de 0,5 a 5 metros de profundidade (figura 3). Nesse
tipo de deslizamento, o material - geralmente solo e/ou rocha - € transportado a alta
velocidade em um curto periodo de tempo em terrenos de baixa a alta declividade. O
movimento ocorre principalmente durante ou apds chuvas intensas e através de
descontinuidades mecéanicas geradas por processos geoldgicos, geomorfologicos ou até

hidrolégicos, que muitas vezes coincidem com o plano entre o solo € o substrato rochoso

(TOMINAGA et al. 2009; CPRM & IPT, 2014).

Superficie de
ruptura planar

Figura 3: Desenho esquemdtico de um escorregamento translacional. (B) Deslizamento translacional ocorrido em

2001 em Beaton River Valley, Canadd (modificado de HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008).
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Deslizamentos em cunha sdo caracterizados por duas superficies planares de ruptura
e pela forma prismadtica que o material deslocado assume durante o movimento (figura 4). Sdo
mais comuns onde o relevo € condicionado principalmente por estruturas geoldgicas, onde a
intersec¢do de dois planos de fragilidade estrutural, como fraturas, falhas e/ou acamamentos,

desestabiliza o terreno (TOMINAGA er al. 2009; CPRM & IPT, 2014).

Diregdo do
movimento

Superficies de
ruptura planares

Figura 4: (A) Representacdo de um escorregamento em cunha. (modificado de Infanti & Fornasari Filho, 1998).

(B) Deslizamento em cunha ocorrido sobre uma rodovia (modificado de MONTGOMERY, 1992).

Rastejo

O rastejo € um tipo de movimento de massa muito lento que desloca o solo através de
superficies de ruptura irregulares (figura 5). E muito comum em coliivios e depésitos de talus
onde o terreno apresenta baixa declividade e € causado por acdo da gravidade somada a
efeitos de variagdo térmica e de umidade, que provocam expansdes € contragdes do material
deslocado. Esse tipo de movimento € de extrema importincia na identificagdo de fei¢des que
podem vir a causar outros tipos de movimentos de massa, uma vez que expoe trincas, degraus

de abatimento e insurgéncias de dgua no solo (TOMINAGA et al, 2009; CPRM & IPT, 2014).
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Figura 5: (A) Desenho esquemdtico do rastejo (B) Rastejo em encosta com baixa declividade (modificado de

HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008).

Fluxo de detritos

Os fluxos de detritos sdo caracterizadas por fluxos concentrados de alta energia que
transportam diversos materiais como sedimentos, solo, rocha, e/ou vegetacdo ao longo de
drenagens, formando uma massa viscosa e de alta densidade (figura 6). Esse tipo de
movimento possui cardter hidrodindmico e ocorre em eventos de chuvas intensas, que causam
a perda do atrito interno das particulas devido ao excesso de dgua e formam fluxos de
escoamento velozes e com alto poder destrutivo (GUIDICINI & NIEBLE, 1984;
FERNANDES & AMARAL, 1996; LOPES, 2006; TOMINAGA et al, 2009; CPRM & IPT,
2014).

Figura 6: (A) Desenho esquemitico de uma corrida de detritos. (B) Area afetada por esse tipo de movimento de

massa em Caraballeda, Venezuela (modificado de HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008).

Queda de blocos
As quedas de blocos sdo movimentos de massa abruptos de material rochoso,

geralmente blocos e matacdes que se desprendem de pareddes, falésias e encostas muito

(&)



ingremes. As rochas deslocadas podem se quebrar e continuar em movimento ao atingir o
solo, dependendo da declividade do terreno (figura 7). A principal causa sdo descontinuidades
lito-estruturais associadas ao processo intempérico que afeta as rochas e grandes acumulados
de chuva. Geralmente ocorrem em cortes de estradas e construgdes, nos quais ocorre
exposicdo da rocha em taludes com alta declividade (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008;
CPRM & IPT, 2014).

Al

Blocos de rocha

Figura 7: (A) Desenho esquemitico de queda de blocos. (B) Area afetada em Clear Creek Canyon, EUA
(modificado de HIGHLAND E BOBROWSKY, 2008).

2.1.2. FATORES CONDICIONANTES A MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo diversos autores (GUIDICINI & NIEBLE, 1984; TOMINAGA et al, 2009;
CARVALHO & GALVAO, 2006) os fatores que causam a ocorréncia de movimentos de
massa podem ser classificados como de origem natural ou antrépica. De acordo com
Guidicini & Nieble (1984), os fatores naturais sdo denominados agentes predisponentes e
correspondem as caracteristicas fisicas do meio, tais como litologia, estruturas geoldgicas e
declividade. Highland & Bobrowsky (2008) também citam que o histérico de movimentos de
massa da regido atua como um fator de origem natural para a ocorréncia desses eventos.

Por outro lado, os fatores associados a acdo do homem sdo denominados agentes
efetivos e incluem as formas de uso e ocupagdo do solo. Carvalho & Galvao (2006) destacam
que esses fatores também incluem ag¢des como o adensamento da ocupag¢do urbana, a
construcdo de aterros e cortes de estrada, a remog¢do da vegetacdo e o descarte inadequado de

lixo e entulho, principalmente em regides com assentamentos precarios.



Litologia

De acordo com Varnes (1978), as caracteristicas litologicas que influenciam na
ocorréncia de movimentacdo de massa correspondem a composicdo mineraldgica, textura,
estrutura e geometria das rochas, além dos processos tectonicos, intempéricos € erosivos que
as afetam. Crepani (2001) destaca que as caracteristicas composicionais e texturais tornam os
diferentes tipos de rochas mais ou menos propensos aos processos de intemperismo e erosao,
0s quais contribuem para a deflagracdo de movimentos de massa.

Varnes (1978) cita que a acdo intempérica da dgua sobre as rochas produz minerais de
alteracdo que reduzem a resisténcia do substrato, principalmente em rochas de origem
sedimentar e constituidas por minerais argilosos. Além disso, o autor cita que as
caracteristicas texturais como grau de arredondamento e angulosidade dos grdos podem
aumentar o grau de compressibilidade e friccao entre eles, diminuindo a resisténcia da rocha.
Crepani et al (2001) também enfatiza que o grau de coesdo e a permeabilidade das rochas
sedimentares as tornam mais vulnerdveis aos processos intempéricos e de movimentacao

gravitacional quando comparadas as rochas igneas e metamorficas.

Estruturas geologicas

Segundo Soares & Fiori (1976) as estruturas geoldgicas sdo representadas no terreno
na forma de lineamentos, os quais sdo elementos texturais do relevo que representam cristas
(positivos) e vales (negativos). A origem desses elementos estd ligada a processos tectonicos
que resultam em diversas estruturas geoldgicas como fraturamentos, falhamentos, planos de
acamamento, foliacdo e dobras. Tais estruturas agem como um agente predisponente e
representam planos desfavoraveis a estabilidade do terreno, que muitas vezes coincidem com
as superficies de ruptura ao longo das quais os movimentos se desenvolvem (TOMINAGA et

al. 2009).

Declividade

Em plataformas SIG a declividade pode ser calculada a partir de um arquivo matricial
de elevacgdo do terreno e € definida como a taxa de variacdo médxima entre o valor de elevacdo
de uma célula e suas vizinhas. A declividade pode ser expressa pelo angulo de inclinagao,
de 0° a 90°, ou em porcentagem, de 0 a 100% (ESRI, 2019). De acordo com Fernandes et al
(2001) a declividade atua como um fator topografico nos estudos de previsdo de dreas de

risco, tanto em terrenos com alta inclina¢do, como com baixa.
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Figura 8: Representacdo do cdlculo de declividade (adaptado de ESRI, 2019).

Movimentos de massa pretéritos

De acordo com Varnes (1978), a ocorréncia de movimentos de massa recentes em um
determinado local, ndo necessariamente significa que as condicoes de instabilidade cessaram.
Segundo o autor, o material remanescente proximo a superficie de ruptura deve ser
investigado devido a possibilidade de surgimento de fendas que indicam a possibilidade de
um novo movimento vir a acontecer no mesmo local.

Segundo Guzzetti et al. (2012), os movimentos de massa pretéritos podem ser
mapeados e suas informacdes — como tipo, superficies de ruptura, extensdo, entre outros -
armazenadas em um banco de dados denominado inventdrio de movimentos de massa.
Highland & Brobowsky (2008) destacam que a elaboragdo de um mapa composto pelo
inventdrio pode indicar a extensdo da drea de ocorréncia dos movimentos de massa e destacar

dreas que necessitam de estudos mais detalhados.

Uso e ocupacgdo do solo

Quanto aos fatores efetivos, as formas de uso e ocupagdo do solo representam a
maneira como o solo ¢ manejado e os diferentes tipos de utilizacdo da drea em estudo, como
agricultura, pecudria, cobertura florestal, dreas antropizadas, entre outros (IBGE, 2013).
Segundo Tominaga et al (2009) em dreas urbanas, a remocdo da cobertura vegetal pelo
homem pode atuar como um fator desencadeador dos movimentos de massa devido a
exposi¢do do solo em encostas. Além disso, o autor destaca que a expansdo de dreas urbanas
de forma desregulada sobre dreas de vegetacdo causa a exposi¢do excessiva do solo e acelera
o processo de erosdo do terreno. Esse fator, aliado a ag¢do de chuvas e escoamento superficial,

aumenta a vulnerabilidade das encostas aos movimentos gravitacionais de massa.
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2.1.3. ESTUDOS DE PREVENCAO

No Brasil, a incidéncia de desastres naturais relacionados aos movimentos de massa é
responsdvel por gerar inimeras perdas econOmicas e vitimas fatais, principalmente nos
estados das regides Sul, Sudeste e Nordeste. A prevencdo desses eventos estd diretamente
ligada a estudos de gestdo territorial, desenvolvidos por universidades e institutos de pesquisa,
a fim de avaliar a suscetibilidade, vulnerabilidade, perigo e/ou risco de ocorréncia desses
eventos (TOMINAGA et al. 2009; CARVALHO & GALVAO, 2006).

Nesse ambito, a suscetibilidade a movimentos de massa corresponde a probabilidade
espacial de ocorréncia desses eventos, sem uma avaliacdo das suas consequéncias (CERRI &
AMARAL, 1998). O perigo representa a possibilidade de ocorréncia em um local e intervalo
de tempo especificos. O risco corresponde a possibilidade desse tipo de evento causar
consequéncias negativas, como perdas de vidas e impactos econdmicos, sociais e ambientais
(VARNES, 1984). Enquanto que a vulnerabilidade compreende um conjunto de aspectos
sociais, politicos, ambientais e de infraestrutura que tornam uma comunidade mais suscetivel

aos impactos desses fendmenos (TOMINAGA, 2009).

2.2. ANALISES DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA

As andlises de suscetibilidade a movimentos de massa buscam representar, através de
um mapa, a probabilidade espacial de ocorréncia desses eventos e classificar o terreno em
graus de suscetibilidade (figura 9). Esse tipo de andlise é imprescindivel para o planejamento
adequado do uso e ocupacdo do solo, a fim de prevenir danos causados pela ocorréncia de
movimentos de massa. Na elaboracio do mapa sdo utilizados métodos baseados em
observagdes em campo, sensoriamento remoto, ensaios geotécnicos ou em combinacdes de
mapas, € podem ser divididos em trés grupos: probabilisticos, deterministicos e empiricos

(TOMINAGA, 2009).
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Figura 9: Mapa de suscetibilidade de uma regido em Koshima Town, India. Modificado de Sema,

Guru & Veerappan (2017).

Segundo Fernandes et al. (2001) e Tominaga (2009), os métodos empiricos
consistem na andlise e combinacdo de mapas referentes aos fatores condicionantes - aos quais
sdo atribuidos pesos - € o mapa de inventdrio da drea em estudo. Fernandes er al. (2001)
destaca que a utilizagdo dos métodos empiricos tem se tornado comum devido ao
desenvolvimento e disseminag¢do do SIG, porém a andlise a partir desses procedimentos €
muitas vezes limitada devido a subjetividade na atribuicdo de pesos e conhecimento dos
fatores condicionantes. De acordo com Bonham-Carter (1994), a atribui¢@o dos pesos de cada
fator pode ser realizada através de dois tipos de andlise: pelo conhecimento e experiéncia do
pesquisador (knowledge-driven) ou por meio de cilculos estatisticos baseados na relacdo entre

os fatores e o inventdrio (data-driven). Enquanto que a combinacdo consiste na integragdo dos
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mapas ponderados e € elaborada através de modelos implementaveis em SIG, tais como a
16gica fuzzy, probabilidade bayesiana, pesos de evidéncia e index overlay.

Por outro lado, os métodos estatisticos se baseiam em andlises matemadticas para
estabelecer uma relacdo entre os fatores condicionantes e os movimentos de massa (atuais e
pretéritos) e foram desenvolvidos para tornar a atribuicdo de pesos mais objetivas e fornecer
maior repetitividade as andlises. Na andlise estatistica ¢ considerado que os fatores que
tornaram um determinado terreno suscetivel no passado, serdo responsaveis por causar
movimentos de massa no futuro (VAN WESTERN, 1993; GUZZETTI et al. 1999;
FERNANDES et al. 2001; TOMINAGA, 2009).

Os métodos deterministicos utilizam modelos mateméticos que descrevem processos
e leis fisicas associados a instabilidade de encostas. Nesses procedimentos sdo utilizados
softwares de modelagem de fluxos hidrolégicos sub-superficiais que consideram algumas
varidveis fisicas como o teor de umidade e a poro-pressdo. A aplicacdo desse método ocorre

através da andlise de diversos de dados obtidos em campo e ensaios de laboratério. (VAN

WESTERN, 1993; FERNANDES et al. 2001; TOMINAGA, 2009).

2.2.1. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Segundo Boham Carter (1994), o SIG corresponde a um sistema computacional
utilizado no gerenciamento de dados espaciais € que permite a manipulacdo de mapas,
imagens digitais e tabelas. Burrough & McDonnell (1997) define o SIG como um poderoso
conjunto de ferramentas coletar, armazenar, acessar, transformar e exibir dados espaciais do
mundo real. Longley et al (2013) destaca que o SIG também € uma importante ferramenta que
controla atividades e eventos através da localizacdo espacial de tais fendmenos.

Nesses sistemas, as caracteristicas do meio fisico - como os fatores condicionantes a
movimentos de massa - sdo representadas na forma de dados espaciais. Esses dados
representam caracteristicas continuas e descontinuas do mundo real, das quais podem ser
obtidas informacdes. A representagcdo desses dados € feita dentro de um SIG através de dois
modelos que organizam e descrevem esses dados, denominados modelos vetorial e matricial
(BOHAM CARTER, 1994).

O modelo matricial ¢ definido por uma matriz de células ou pixels com valor
numérico e € utilizado na representacdo de varidveis continuas, tais como os intervalos de

declividade do terreno. Na grade matricial, cada pixel contém o atributo, tamanho e
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localizacdo do elemento em um conjunto de linhas e colunas (figuras 10b e 11; BOHAM
CARTER, 1994; LONGLEY et al, 2013). Por outro lado, o modelo vetorial busca
representar as varidveis descontinuas do meio fisico, tais como corpos rochosos, através de
representacdes geométricas como pontos, linhas e poligonos (figura 11; BURROUGH, 1986).
Nesse modelo, cada tipo de vetor representa um atributo localizado através de um par de
coordenadas cartesianas (ponto) ou uma sequéncia de pares ordenados e conectados no espago
(linha e poligono), os quais podem ser visualizados com diferentes simbolos e cores (figura
10a; BOHAM CARTER, 1994).

Em ambos os modelos, as informagdes descritivas de cada objeto ou elemento espacial
- em formato textual - sdo denominadas de atributos. Os atributos podem corresponder a
caracteristicas geométricas, como comprimento, area, forma e orientacdo dos dados, como
também as informagdes de latitude e longitude, caracteristicas litoldgicas, idade, entre outros.
Essas informacdes sdo armazenadas em uma tabela de atributos, a qual consiste em linhas, nas
quais estao listados os elementos em anélise, e colunas, que representam os atributos.

Para o armazenamento, organizacdo e gerenciamento de dados vetoriais, matriciais €
seus atributos sdo utilizados sistemas de gerenciamento de bancos de dados (DBMS). Um
banco de dados ¢ definido como um conjunto integrado de informacdes sobre um mesmo
assunto, enquanto que o DBMS consiste em um software projetado para armazenar e acessar
esses dados de maneira eficiente (LONGLEY et al, 2013). Boham Carter (1994) destaca que
esses sistemas sdao imprescindiveis em diversos projetos ambientados em SIG que exigem a
manipulacdo de grandes arquivos de dados e atributos.

Em estudos de suscetibilidade, o SIG ¢é responsdvel pelo armazenamento,
organizacio, processamento e visualizagdo de dados espaciais, além da geracdo de mapas
tematicos. Nesse tipo de estudo os mapas tematicos representam os fatores condicionantes € o
inventdrio de eventos pretéritos através da espacializacdo e gerenciamento dados do meio
fisico. Através de softwares ambientados em SIG, esses dados podem ser combinados com o
auxilio de ferramentas de andlise de dados para gerar um unico mapa que represente a

suscetibilidade do terreno (BONHAM-CARTER, 1994).
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Figura 10: (A) Representacdo do modelo de dados vetoriais e seus elementos principais. (B) Desenho
esquemdtico dos mapas e grades de pixels de um modelo de dados matriciais (modificado de BOHAM-

CARTER, 1994).
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Figura 11: Representacdo de elementos vetoriais e matriciais expressos em um mapa (modificado de

Hertfordshire County Council, 2019).

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1. CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS E CLIMATICAS

A drea estd inserida na regido hidrografica do Vale do Itajai e faz parte da Bacia do

Rio Itajai-Act, com cerca de 15.500 km? (figura 12). O principal rio da bacia € o Itajai-Acu,

16



que corre de oeste para leste e € considerado um rio de planicie na regido do Baixo Vale do
Itajai e de planalto no Médio e Alto Vale. Além disso, o tracado dos rios que compde a bacia é
fortemente condicionado pelas caracteristicas lito-estruturais da regido. Na regido do Alto
Vale a drenagem estd orientada de acordo com as camadas sedimentares que constituem a
geologia local e por isso geralmente apresentam um tracado retilineo. Por outro lado, na
regido do Médio Vale, onde se localiza a drea de estudo, o tracado dos rios € sinuoso em
funcdo do alargamento da planicie aluvial, conferindo menor energia ao sistema (PRATES et
al, 1986). Quanto aos aspectos climdticos, a mesorregido do Vale do Itajai estd situada no
dominio Subtropical, caracterizado pela pluviosidade média anual entre 1300 e 1700 mm

(ATLAS DE SANTA CATARINA, 1986).
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185000 370000 — 555000 - 740000

Figura 12: Mapa das regides hidrograficas de Santa Catarina e a da bacia do Rio Itajai. Fonte: IMA/SC

3.2. CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

Segundo o Atlas de Santa Catarina (1986) e IBGE (2004), a drea de estudo estd
inserida no dominio morfoestrutural de Embasamentos em Estilos Complexos e na Unidade
Geomorfoldgica Serras do Leste Catarinense (figura 13). A geomorfologia da regido €
caracterizada por serras dispostas de forma subparalela e com orientacio NE-SO, com relevo
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intensamente dissecado composto por vales profundos, encostas ingremes e cristas bem
marcadas. Essas caracteristicas favorecem a atuacio de processos erosivos, principalmente em
encostas desmatadas, e consequentemente a ocorréncia de movimentos de massa. De acordo
com dados da Prefeitura Municipal de Blumenau (PMB), na area de estudo o relevo é mais
acidentado a oeste, no vale do cérrego Gebien, onde fica localizado o Morro dos Porcos, o
qual possui aproximadamente 485 metros de altitude, alta declividade e crista bem definida.
Enquanto que a leste, proximo ao ribeirdo Garcia, o terreno é menos acidentado e apresenta

morros de topo abaulado.
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Figura 13: Contexto geomorfolégico de Santa Catarina. Em destaque as unidade geomorfolégicas que

compde a drea de estudo. Fonte: IBGE.

3.3. USO E OCUPACAO DO SOLO

Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (2010), a area de estudo esta
inserida no bioma da Mata Atlantica, que corresponde a um conjunto de formagdes florestais,
campos naturais, restingas, manguezais e outros tipos de vegetacio, que se estendem desde o
Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul, ocupando cerca de 13% do territdrio brasileiro.
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As formas de uso e ocupacdo do solo que constituem a microbacia do Cdérrego Gebien
compreendem dreas de florestas, infraestrutura urbana, além de uso agropecudrio. As regides
naturais que cobrem boa parte da drea de estudo, onde ndo hd uso antrépico do solo, sdo
caracterizadas pelo predominio de florestas ombrdfilas, estacionais e deciduais. A
infraestrutura urbana representa dreas urbanizadas, com predominio de superficies nao
vegetadas, onde sdo encontradas estradas, vias e construcdes. As dreas voltadas ao uso
agropecudrio sdo definidas como regides de uso misto, onde ocorre tanto a prética de
pastagem como de agricultura. Enquanto que as superficies ndo vegetadas constituem dreas de
solo exposto ou impermedvel, onde ocorreu a remog¢do da cobertura vegetal (MAPBIOMAS,

2018).

3.4. CONTEXTO GEOLOGICO

A drea de estudo estd inserida na por¢do meridional da Provincia Mantiqueira. Essa
unidade € caracterizada pela ocorréncia de cinturdes orogé€nicos modveis desde a regido
sudeste do Brasil até o Uruguai (figura 14a). Em Santa Catarina, ocorre o Cinturdo Orogénico
Dom Feliciano, que € subdividido nos dominios interno, intermedidrio e externo. O municipio
de Blumenau est4 contido no Dominio Externo, que € constituido pela Microplaca Luis Alves,
embasamento paleoproterozoico, rochas sedimentares do Grupo Itajai, intrusivas &cidas e
granitos cambrianos (Basei, 1985; Almeida, 1977; figura 14b). Segundo Basei et al (2011) o
Grupo Itajai é composto por rochas sedimentares das Formacdes Bat, Ribeirdo Carvalho,
Ribeirdo do Bode, Ribeirdao do Neisse e intrusivas da Formagdo Apitna. De acordo com o

mapa de Pozzobon (2013), as unidades que ocorrem na drea de estudo pertencem as

Formacgdes Ribeirdo Carvalho e Ribeirdo do Bode, além de diques 4cidos intrusivos (figura

15).
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Figura 14: (A) Dominios estruturais do Brasil (modificado de ALMEIDA, 1977). (B) Dominios do

Cinturio Dom Feliciano em Santa Catarina (modificado de BASEI et al. 2011).
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Figura 15: Mapa geoldgico de Blumenau e detalhe das unidades que ocorrem na drea

de estudo (modificado de POZZOBON, 2013).

3.4.1. GRUPO ITAJAI

z

A Bacia do Itajai é caracterizada como uma bacia sedimentar do tipo foreland,
orientada a N60OE e situada na borda do Cinturdo Dom Feliciano (Basei et al. 1985). A bacia
possui forma assimétrica e € constituida por rochas sedimentares neoproterozoicas,
depositadas entre 600 e 560 Ma, além de corpos intrusivos de rochas vulcanicas &4cidas
pertencentes ao Grupo Itajai. As rochas da bacia ocorrem em contatos tectonicos € normais
com gnaisses do Complexo Granulitico de Santa Catarina, ao norte, € em contatos
predominantemente tectonicos, por falhamentos inversos, com o Complexo Metamorfico
Brusque ao sul (Basei et al. 1985; Basei et al. 2011).

As rochas do Grupo Itajai foram primeiramente descritas como folhelhos argilosos, e

argilo-arenosos, além de arenitos e conglomerados arcoseanos, pertencentes a Série Itajai
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proposta por Dutra (1926). A unidade foi posteriormente subdividida por Maack (1947) nas
Formagdes Ibirama (inferior) e Gaspar (superior), além da Formacao Blumenau, a qual estaria
acima da Série Itajai. Mais tarde, Salamuni et al. (1961) propds uma nova subdivisdo para a
Série, a qual seria composta na base pela Formagdo Garcia - representada por arenitos e
folhelhos cinza-claros ou lilds, com lentes de conglomerado e vulcanicas - € no topo pela
Formacdo Gaspar, caracterizada pela ocorréncia de facies mais grossas, como arcdsios médio
a grossos, arenitos conglomerdticos e conglomerados.

A entdo denominada Série Itajai foi interpretada como Grupo Itajai nos trabalhos de
Schulz Jr et al. (1970), Kaul (1976) e Silva & Dias (1981). O tltimo propds a inversao dos
estratos descritos em trabalhos anteriores, com a Formacdo Gaspar sendo interpretada como a
unidade basal - composta por arenitos feldspaticos grossos e arenitos finos, bordd, com
intercalacdes de tufos &4cidos - e a Formacdo Campo Alegre, no topo, constituida por
intercalacoes de siltitos e arenitos, além da ocorréncia de rochas vulcanicas acidas.

Em sequéncia, o trabalho de Basei et al. (1985) agrupou as rochas do Grupo na
Unidade Arenitica Inferior na base (equivalente a Formacdo Gaspar) e na Unidade Siltica
Superior no topo. A primeira seria caracterizada pelo predominio de facies mais grossas,
como arenitos macicos, bordd, com lentes conglomeréticas e tufos vulcanicos associados.
Enquanto que a tdltima apresentaria um expressivo predominio de facies mais finas, com
alternincia entre pacotes de siltito e arenitos proximo a base, além de intercalagdes de siltitos
e argilitos no topo. Os autores também destacam que as fdcies mais finas da Unidade
Arenitica Superior estariam relacionadas com depdsitos turbiditicos proximais. Enquanto que
e a Unidade Siltica Superior estaria ligada a depdsitos turbiditicos distais. Por outro lado,
interpreta que grande parte da Unidade Basal (composta predominantemente por arenitos
bordd e conglomerados) estaria ligada a um ambiente continental do tipo fluvial.

Mais tarde, Rostirolla ef al. (1992) aplicaram métodos de estratigrafia de sequéncias
para propor uma nova divisdo das unidades que compde o Grupo Itajai. De acordo com os
autores, o Grupo € constituido por quatro associacdes de fécies, classificadas da base para o
topo como A, B, C e D. Além disso, a deposi¢do dos sedimentos seria produto de ciclos
transgressivos e regressivos de sedimentacdo, no contexto de uma bacia sedimentar do tipo
foreland. A base da associagdo seria representada por sistemas aluviais, deltaicos e
plataformais (A), cobertos por sistemas turbiditicos (B) que gradam para rochas peliticas (C) e

sistemas de leques deltaicos (D).
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Posteriormente, Citroni (1993) identificou 4 associacdes através da andlise de fécies
e propos que o Grupo seria constituido pelas Formagdes Gaspar, Bau, Ibirama e Ribeirdo do
Espinho. A Formacdo Baui estaria associada as Associacdes Continentais, que seriam
compostas por leques aluviais ruditicos (Membro Ponta Aguda) e depositos fluviais
entrelacados (Membro Blumenau). A Formacdo Gaspar corresponderia as Associacdes
Transicionais, as quais representam arenitos de planicie costeira e deltaicos (Membro Jordao),
além de arenitos de dguas rasas (Membro Garcia). A Formacdo Ibirama estaria relacionada as
Associacgdes Turbiditicas, compostas por turbiditos cldssicos (Membro Kroberger) e turbiditos
canalizadas mais grossos (Membro Ribeirdao do Bugre). No topo da sequéncia, a Formacao
Ribeirdo do Espinho representaria tanto as Associacdes Turbiditicas (turbiditos diluidos)
como as Associagdes Baciais (hemipelagitos). Além disso, o autor descreve a ocorréncia de
magmatismo sin-sedimentar como tufos vulcanicos que intrudem as Formacdes Bau e Gaspar
e como vulcanicas e sub-vulcanicas de composi¢ao riolitico-traquitica em forma de domos e
derrames nas Formacdes Ibirama e Ribeirdo do Espinho.

Mais tarde, Basei ef al. (2011) estabeleceu uma nova divisdo para o Grupo Itajai a
partir de relacdes litoestratigraficas e de distribuicao espacial das unidades observadas em
campo (figura 16). Nessa divisdo, além das rochas sedimentares neoproterozoicas, ocorrem
rochas graniticas cambrianas do Granito Subida que cortam as unidades sedimentares e
representam o magmatismo mais tardio do Cinturdo Dom Feliciano (BASEI et al. 2010).
Segundo Basel et al. (2011), o Grupo Itajai compreende, da base para o topo, as seguintes
Formacgdes:

o Formacao Baii: Unidade que ocorre tanto na borda sul como norte da bacia e é
composta em sua por¢cdo inferior por lentes de conglomerados clasto-suportados,
polimiticos € com matriz areno-arcoseana € em sua por¢cao superior por arenitos
arcoseanos médios a grossos, por vezes conglomerdticos e bordd. Os niveis
conglomerdticos apresentam clastos tanto imbricados como cadticos, enquanto que
nos niveis arenosos sdo observadas gradacdes normais, estratificagdes plano paralelas,
sigmoidais, cruzadas-tabulares e tangenciais. Segundo o autor, a Formacdo Bau
representa a sequéncia inferior do Grupo e foi formada em um ambiente continental,
variando de facies areniticas e conglomerdticas de sistemas de fan-delta aluviais a
depdsitos cascalhosos e arenosos de planicie deltaica, os quais gradam para depdsitos

de frente deltaica proximal e distal e prodelta.
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Formacao Ribeirao Carvalho: Representada por dois litotipos principais: (1) corpos
tabulares de ritmitos compostos por arenitos médios a finos intercalados com camadas
de folhelhos, siltitos e arenitos médios; (2) corpos acanalados de ritmitos constituidos
por arenitos gradacionais, médios a grossos, € finas camadas de arenito intercaladas
com folhelho. Além disso, ambos os litotipos ocorrem intercalados com niveis de
conglomerados polimiticos maci¢os e tufos vulcanicos. Segundo o autor, 0s ritmitos
representam facies turbiditicas proximais canalizadas e nao-canalizadas, que

constituem parte da sequéncia superior originada em ambiente marinho.

Formacao Ribeirao Neisse: Apresenta contato gradacional com a Formacao Ribeirdo
Carvalho e € constituida por arenitos arcoseanos finos a médios, cinza e pobremente
selecionados. S@o observadas estratificacdes plano-paralelas, cruzadas e cruzadas

canalizadas de pequena e média escala, além de climbing-ripples e slumps.

Formacao Ribeirao do Bode: Constituida por siltitos verde-acinzentados, finamente
laminados e intercalados com camadas siltico-argilosas que contém niveis siltico-
arenosos. As principais estruturas sdo laminacdes plano-paralelas, wavy, linsen,
estruturas slump e gradacdo. Subordinadamente ocorrem siltitos maci¢os. Tanto os
siltitos como os arenitos da Formacdo Ribeirdo Neisse sdo interpretados como

depositos turbiditicos distais que pertencem a sequéncia superior do Grupo.

Formacido Apidna: Representada por rochas vulcanicas félsicas de composi¢ido

riolitica, as quais cortam as rochas sedimentares das unidades citadas anteriormente.

Granito subida: Constituido por sienogranitos de colorac¢do cinza claro a rosa claro,
com composicao alasquitica, granulacdo média a fina e biotita como mineral mafico

principal (KAUL, FERNANDES & SANTOS NETO, 2002; BASEI et al 2010).
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Figura 16: Coluna estratigrdfica do Grupo Itajai (modificado de BASEI ez al. 2011).

Em sequéncia, o trabalho de Costa & Nascimento (2015) define trés tratos
deposicionais que compde a arquitetura estratigrifica da Bacia do Itajai e propde a
proveniéncia das sucessdes analisadas. Segundo os autores, o Trato Deposicional 1 (TDI)
representa um sistema de leques submarinos, composto por depdsitos turbiditicos (frontais e
distais) e que indicaria a sedimentacdo inicial da bacia. O Trato Deposicional II (TDII) inclui
um sistema transicional marinho, o qual teria preenchido a bacia com sucessdes deltaicas.
Enquanto que o Trato Deposicional III (TDIII) compreende sistemas continentais fluviais e de
leques aluviais, os quais seriam responsdveis pela sedimentagdo final. Além disso, através de
dados de paleocorrente com dire¢des a sul-sudeste e norte-noroeste, os autores sugerem que a
proveniéncia dos sedimentos do Grupo Itajai estd ligada ao Complexo Granulitico de Santa
Catarina e ao Complexo Metamorfico Brusque.

Quanto a caracterizacdo estrutural, diversos autores citam a contribui¢do de dois
eventos de deformagdo que afetaram as rochas do Grupo e que seriam responsdveis pelas
principais estruturas tectonicas observadas na bacia (BASEI er al. 1985; ROSTIROLLA,
1991; ROSTIROLLA er al. 1992; SCHROEDER, 2006). Basei et al. (1985) destaca que a

principal fei¢do estrutural observada no Grupo Itajai seria uma expressiva monoclinal com
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caimento para sudeste, na qual os pdlos dos planos de acamamento (So) estariam orientados a
N48E/25SE.

Schroeder (2006) identificou as principais estruturas do Grupo Itajai através da andlise
de lineamentos e de fei¢Oes estruturais mesoscopicas, associadas a litoestratigrafia da bacia. A
principal estrutura identificada pelo autor é a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd, a qual
estaria orientada a NS5SS5E-65E e cuja as estruturas a ela relacionadas seriam as mais
expressivas na bacia. De acordo com o autor, as principais estruturas mesoscopicas
observadas correspondem a planos de acamamento, dobras, fraturas e falhas. Os planos de
acamamento primdrio (So) das unidades sedimentares mergulham em torno de 15° para sul-
sudeste e pontualmente ocorrem mergulhos subverticais, enquanto que os planos axiais de
dobras estdo orientados principalmente a N30E e N60E, com caimento para SE. O padrao de
fraturamento que afeta as rochas da bacia possui orientacdo preferencial entre N20E e N30W.
O autor também destaca a ocorréncia de falhas normais e inversas, além de transcorrentes

sinistrais e dextrais, orientadas a NE e NW respectivamente (figura 17).

LEGENDA:
D N E N
4 Faiha Transcorrente Sinistral

& Falha Transcorrente Dextral

PA Falhas Obliguas com movimento:
J&"‘\ dextral e normal

=% sinistral e inverso

@ Falha Inversa

i = falha inversa  j = juntas
f = fraturas
PA = plano axiais de dobras

PA

Figura 17: Direcdes preferenciais das estruturas mesoscéopicas do Grupo Itajai. A) Falhas transcorrentes dextrais;
B) Falhas transcorrentes sinistrais; C) Falhas sinistrais e inversas; D) Fraturas e falhas inversas; E) Planos axiais

de dobras (SCHROEDER, 2006).
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Primeiro evento deformacional

De acordo com Basei et al. (1985), o primeiro evento deformacional seria o principal e
responsavel pela formac¢do de dobramentos cilindricos com orientacdo axial N74W/7° e
dobras sanfonadas com plano axial vertical em siltitos laminados. Rostirolla (1991) e
Rostirolla et al. (1992) reafirmam que a primeira fase seria a principal e a caracterizam como
consequéncia de um evento tectdonico compressivo, o qual gerou falhas reversas com
orientacdo entre N6OE e N70E, dobras assimétricas com vergéncia para NW e um sistema
conjugado de falhas transcorrentes sinistrais (N10-20E) e dextrais (N80-90W).

Posteriormente, Schroeder (2006) corrobora a interpretacdo de que o primeiro evento
seria o principal e o caracteriza como um evento de cardter transpressivo. Esse evento gerou
um sistema conjugado de falhas sinistrais transcorrentes (orientadas a NNE) e inversas
(orientadas a ENE) que afetou principalmente a estratigrafia das porcdes central e sul da
bacia. Segundo o autor, nessas por¢des é observado um contato tectonico entre as unidades
estratigraficas C (composta por pelitos) e D (constituida por arenitos e conglomerados)
propostas por Rostirolla et al. (1992), condicionado pelo sistema conjugado de falhas NNE-
ENE e que constitui um padrdo geométrico na bacia (figura 18).

Mais tarde, o trabalho de Basei et al. (2011) complementa que a intensidade do
primeiro evento foi maior na regido sudeste da bacia, com planos axiais a NE-SW
caracterizados por dobras de planos axiais verticais proximas a borda norte, que gradam para
megadobras de flancos inversos, falhas inversas e cavalgamento na porcao sudeste, com clara

vergéncia tectonica para NW.

27



660000 E 675000 E
90000 E

7020000 5

7005000 §

LEGENDA

Conglomerados e
arenitos da Unidade D

Pelitos da Unidade C
12

!
Kildmetros

]

Embasamento

Figura 18: Contato tectdnico condicionado pelo sistema conjugado de falhas NNE e ENE,

na por¢do centro-sul da bacia (SCHROEDER, 2006).

Segundo evento deformacional

Segundo Basei et al. (1985) o segundo evento teria gerado estruturas com orientacao
NS, com caimento para sul e seria caracterizado por dobras descontinuas e isOpacas,
observadas em arenitos arcosianos. Rostirolla (1991) e Rostirolla et al. (1992) citam que o
segundo evento seria caracterizado pela reativagdo distensiva das estruturas formadas durante
a primeira fase e responsavel por uma mudanga nos movimentos do sistema conjugado de
falhas, com falhas destrais a N10-20E e sinistrais a N80-90W. Mais tarde, Schroeder (2006)
caracteriza esse evento como secunddrio e responsavel principalmente pela geracdo de falhas
NW que cortam toda a bacia, as quais se prolongam por quildometros de maneira retilinea e
deslocam os contatos norte e sul (figura 19). Além disso, o autor reafirma que esse evento
também gerou a reativacdo de estruturas e inversao na cinematica de falhas geradas durante o
primeiro evento. Basei et al (2011) complementa que a segunda fase é restrita a dobras

descontinuas de grande comprimento de onda e com plano axial orientado a N-S.
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Figura 19: Lineamentos com orientagio NW que cortam a bacia do Itajai, interpretados como falhas

geradas durante o segundo evento de deformacdo (SCHROEDER, 2006).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. MATERIAIS

Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas referéncias bibliograficas disponiveis
em periddicos e repositorios, dados espaciais e softwares aplicados em SIG, geologia
estrutural e edigdo de 1imagens. Os dados vetoriais e matriciais utilizados foram
disponibilizados pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentdvel
(SDS/SC), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), OpenStreetMap (OSM),
Prefeitura Municipal de Blumenau (PMB) e gerenciados nos softwares QGIS 3.4 e ArcMap
10.1. Enquanto que os demais dados e imagens foram coletados em campo e manuseados nos

softwares StereonetWin e CorelDraw.

Dados vetoriais

o Inventdrio de movimentos de massa: Elementos pontuais com a localizacdo de

movimentos de massa ocorridos no ano de 2008 no municipio de Blumenau e

disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Blumenau.
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Toponimias: Identificacio de nomes de locais, estabelecimentos, rios, lagos, etc.
Adquiridos através da identificacdo dos locais em imagens de satélite do software
Google Earth.

Hidrografia: Principais rios, ribeirdes e corregos que constituem a rede de drenagem,
disponibilizados pela SDS/SC na forma de linhas e poligonos.

Curvas de nivel: curvas de nivel individualizadas a cada 10m. Foram extraidas através

do software QGIS, na forma de linhas, pela fungdo ‘extrair contornos’ sobre o MDT
disponibilizado pela SDS/SC.

Rede vidria: Principais acessos, caminhos e trilhas. Foram produzidos pela vetoriza¢io
dos acessos na plataforma colaborativa de SIG do OpenStreetMap.

Afloramentos: Provaveis afloramentos rochosos como corte de estrada, blocos, corte
em barranco, entre outros. Os dados foram obtidos pela fotointerpretacio de
fotografias aéreas digitais disponibilizadas pela SDS/SC e imagens de satélite do

software Google Earth.

Dados matriciais

Modelo Digital de Terreno (MDT): Dado raster que contém informagdes altimétricas

e resolugdo espacial 1m por 1m, disponibilizadas pela SDS/SC.

Ortofotos: Fotografias aéreas digitais coloridas de 2011, com resolucao espacial 0,39 x
0,39m, disponibilizadas pelas SDS/SC.

Sentinel 2A: Imagem de satélite de junho de 2019, com resolugdo espacial de 10m por

10m, disponibilizada pela Agéncia Espacial Europeia (ESA).

Softwares

30

QGIS 3.4: Programa de cédigo aberto e gratuito de SIG. Foram utilizadas ferramentas
de processamento de dados vetoriais, raster e complementos como Line Direction
Histogram.

ArcMap 10.1: Programa ambientado em SIG (versdo de teste). Foi utilizada a
ferramenta de andlise espacial de dados matriciais pela l6gica fuzzy (fuzzy overlay
tool).

CorelDraw: Utilizado na elaboracdo de secdes colunares e edi¢do de fotografias e

croquis geoldgicos.



o Stereonet Win: Programa de livre acesso para a elaboracdo de estereogramas e
diagramas de roseta.

e OpenStreetMap: Plataforma colaborativa, online, utilizada para a vetorizacio da rede

vidria (vias primadrias, secunddrias e trilhas).

4.2. METODOS

Para a elaboragao do trabalho foram utilizados métodos similares aos aplicados nos
trabalhos de Correia et al (2015), Sema, Guru & Veerappan (2017) e Khan et al (2018). Esses
métodos consistem na combinacdo de diferentes tipos de dados espaciais em ambiente SIG
para estabelecer uma associacdo entre os fatores naturais e antrépicos, € o inventdrio de
movimentos de massa da regido, a fim de gerar um mapa de suscetibilidade (BONHAM
CARTER, 1994).

A partir disso, a etapa inicial do trabalho consistiu no levantamento e revisdo
bibliografica dos temas abordados, seguida da andlise de suscetibilidade, que foi elaborada em
cinco etapas (figura 20): I) selecdo dos fatores condicionantes a movimentos de massa; II)
elaboracdo de mapas temadticos; III) ponderacdo de classes por relacdo de frequéncia; IV)

geracdo do mapa de suscetibilidade; V) validacdo.
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Figura 20: Fluxograma das etapas e métodos utilizados na elaboragdo do trabalho. Fonte: Autor.



4.2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica consistiu no levantamento de livros, artigos, teses e
dissertagdes sobre os principais conceitos associados a movimentos de massa, suscetibilidade
e mapeamento geoldgico. Além de uma revisdo sobre a Bacia do Itajai e as unidades
geoldgicas que a constituem, processamento de dados em ambiente SIG e histérico de

movimentos de massa na regido da area de estudo.

4.2.2. SELECAO DOS FATORES CONDICIONANTES

Para elaboracdo da andlise foram selecionados seis fatores: litologia, declividade,
dominios estruturais e distancia dos lineamentos (de origem natural), além do uso e ocupagdo
do solo e distancia da drea urbana (de origem antropica). A selecdo foi realizada através do
reconhecimento das caracteristicas fisicas da drea de estudo em campo e baseada em diversos
trabalhos de mapeamento de suscetibilidade, tais como Pozzobon et al (2015), Correia et al
(2015), Sema, Guru & Veerappan (2017), Mallmann (2018) e Khan ez al (2018).

Com exce¢do do fator dominios estruturais, a escolha dos demais se deu pela
utilizacdo desses fatores em diversas andlises de suscetibilidade, como representado no
quadro 1. Por outro lado, o fator dominios estruturais foi selecionado através de andlises em
campo e do mapa geoldgico obtido neste trabalho, a partir dos quais foi possivel verificar que
a atitude das camadas de rochas sedimentares e a estrutura primdria das rochas igneas

representam um agente predisponente relacionado a cada litologia.
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Quadro 1: Relacdo dos fatores selecionados em diferentes trabalhos de andlise de suscetibilidade.

Fonte: Autor.

Pozzobon Comeiaetal Malmann Khanetal Este

et al 2015)  (2013) (2018) (2018) ftrabalho

Litelegia X X X X X
Declividzde X X i X X
Uzo e cobertura K X X X X
Dhst. dos lineamentos X X X X
Dizt da drea urbana X X
Dist. do curso d*agua X
Dominios estruturaiz X
Curvatura das vertentes X
Omentagdo das vertentes
Indice de vezetagio X
Fede de drenagem X
Rede vidna X

4.2.3. ELABORACAO DOS MAPAS TEMATICOS

Para elaboracdo dos mapas temdticos de cada um dos seis fatores naturais e antropicos
selecionados foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto e SIG. A partir disso,
diversos dados vetoriais e matriciais foram adquiridos, processados e armazenados em um
banco de dados no software QGIS 3.4 para geragdo dos mapas. Posteriormente, os produtos

obtidos foram analisados e descritos quanto as suas principais caracteristicas.

1) Inventdrio de movimentos de massa

O mapa de inventdrio de movimentos de massa foi elaborado a partir de pontos
mapeados pela Prefeitura Municipal de Blumenau que representam movimentos de massa
ocorridos no ano de 2008, além de movimentos recentes ou pretéritos identificados nas etapas
de campo e por andlise de fotografias aéreas e imagens de satélite. Em campo foram descritas
as principais caracteristicas fisicas, como os tipos de movimento, superficie de ruptura,

extensdo e proximidade de 4reas urbanas.

Il) Litologias
O método adotado para identificar as litologias consistiu no mapeamento geolégico
em escala 1:10.000 e envolveu trés etapas principais: fotointerpretacdo, coleta de dados em

campo e a andlise e interpretacdo dos dados (figura 21).
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Figura 21: Fluxograma das etapas do mapeamento geolégico. Fonte: Autor.

A) Fotointerpretacao

A fotointerpretacdo consistiu no reconhecimento do relevo e principais estruturas da
area de estudo e seu entorno e foi realizada por meio de fotografias aéreas e relevo. Nessa
etapa foi gerado o mapa de lineamentos, elaborado a partir do MDT e processado para
aplicagdo de sombreamento com azimute 280° e angulo horizontal 60°. A partir disso, foram
extraidos lineamentos positivos (cristas de morros) e negativos (vales) tanto em escala
regional (1:50.000) como em escala de detalhe (1:5.000). Posteriormente, foram elaborados
estereogramas com as dire¢des preferenciais das estruturas através do complemento line
direction histogram. Nessa etapa também foram fotointerpretados, a partir do MDT, os

limites do depdsito de sedimentos inconsolidados que compde a geologia da area estudo.

B) Coleta de dados em campo

A coleta de dados em campo foi realizada durante quatro campanhas, nos periodos de
12 a 15 de dezembro de 2018, 2 e 4 de marco, 26 de abril e 25 e 26 de maio de 2019. As
informacoes geograficas de coordenadas e altitude dos afloramentos visitados foram obtidas
através da utilizacdo de um GPS (Global Positioning System). Os dados geologicos foram

coletados em escala 1:10.000, através da analise de afloramentos a cada 100 metros
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percorridos em campo. Nessa etapa foi utilizado o método proposto por Tucker (2011), no
qual o autor define os principais aspectos a serem considerados no mapeamento geolégico de
rochas sedimentares. Foi realizada a coleta de amostras das litologias para identificacdo da
composi¢do mineraldgica, elementos texturais (tamanho de grdo, arredondamento, selegao,
cor) e estruturas sedimentares, além da elaboracdo de secdes colunares. Também foram
observadas as feicOes geomorfolégicas da drea, a geometria das camadas sedimentares e a
relacdo de contato entre as diferentes litologias. Os elementos estruturais foram adquiridos
através da identificacdo e medidas de planos de acamamento, fraturas e falhas, com o auxilio
de uma bussola. Todos os elementos descritivos coletados foram armazenados em uma

caderneta de campo, assim como croquis e secoes.

C) Andlise e Interpretacdo de dados

Os diversos dados obtidos em campo foram analisados em laboratério para a
elaboracdo do mapa de afloramentos visitados, refinamento das segdes colunares,
individualizacdo das litofacies descritas e andlise estrutural da drea de estudo. O mapa de
afloramentos visitados foi produzido através da compilacdo dos dados levantados e inseridos
em uma base de dados em ambiente SIG. A partir disso, os afloramentos visitados foram
espacializados, processados em dados pontuais e classificados de acordo com a litologia
predominante que foi observada.

Para caracterizar as unidades litoestratigraficas, as amostras de rochas coletadas
foram submetidas a andlise petrografica macro e mesoscopica, com o auxilio de uma lupa
binocular, com o intuito de descrever os aspectos mineralégicos e texturais, além de agrupa-
las de acordo com semelhangas petrolégicas observadas. A analise dos dados estruturais se
deu pela elaboracdo de estereogramas constituidos pelas medidas estruturais no software

StereonetWin e pela identificacdo das dire¢des preferenciais desses elementos.

1) Uso e ocupagdo do solo

O método utilizado na elaboragdo do mapa de uso e ocupagdo do solo consistiu em
quatro etapas realizadas com o auxilio de técnicas de processamento digital de imagens e de
ferramentas de vetorizacdo em plataforma SIG. Na primeira etapa foram adquiridas imagens
de satélite Sentinel 2 (bandas 8, 4 e 3) recentes, com baixa cobertura de nuvens e resolucao

espacial de 10 metros, além de imagens Landsat disponiveis no software Google Earth Pro e
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fotografias aéreas digitais da SDS/SC, com resolucido espacial de 0,39 x 0,39 metros. As
imagens Sentinel 2 obtidas foram processadas no software QGIS para a aplicacdo de uma
composi¢do colorida RGB e ajustes de contraste. Na etapa seguinte foi realizada a
fotointerpretacdo utilizando primeiramente as imagens Sentinel 2 e posteriormente as demais
para refinamento dos poligonos extraidos. A categorizacdo das diferentes classes teve como
base o Manual Técnico de Uso e Cobertura da Terra (IBGE, 2013) que estabelece as formas

de uso do solo descritas no quadro 2.

Quadro 2: Classes de uso e ocupagdo do solo segundo IBGE (2013). Fonte: Autor.

Descrigio

Florestas e campos oniginais (primarios) e
Vegetacio natural  alterados até formacdes arbustivas, herbaceas
e/ou gramineo-lenhosas.

Formacdes florestais espontaneas secundarias,
desenvolvidas apos o abandono de areas
manejadas por uso antropico.

Vegetagio
secundaria

Area de exposicio do solo, sem cobertura

Solo exposto
P vegetal.

Areas de uso intensivo, estruturadas por
Area urbana edificagdes e sistema viario, onde predominam
as superficies artificiais.

1II) Distdncia dos lineamentos

O mapa de distancia dos lineamentos foi elaborado a partir de lineamentos positivos e
negativos extraidos de um MDT em escala 1:10.000. Para a andlise de proximidade dos
lineamentos foram geradas dreas de influéncia através da ferramenta buffer do software QGIS.
No processamento e classificacdo dos dados foram selecionadas as seguintes classes: 50 por

50m, 100 por 100m, 150 por 150m e superiores a 150m.

1IV) Declividade

A declividade da drea de estudo foi obtida através da utilizacdo da ferramenta
declividade do software QGIS a partir de um MDT. Os valores foram obtidos em
porcentagem e classificados em intervalos de 5% em 5%, como proposto no trabalho de

Pozzobon (2013). Os dados também foram utilizados para distinguir as formas de relevo
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segundo a classificacao estabelecida pela EMBRAPA (1979; quadro 3). Além disso, para a
determinagcdo do valor critico de declividade - que representa a maior suscetibilidade a
movimentos de massa - foi utilizada como base a Lei Federal n°® 9785 de 1999, a qual
estabelece a proibi¢do do parcelamento do solo em terrenos com declividade igual ou superior

a 30%, devido ao risco de movimentacdo de massa.

Quadro 3: Classificag@o do relevo de acordo com a declividade. Fonte: EMBRAPA (1979).

Declividade Relevo

0-3% Plano
3-8% Suavemente ondulado
£-20% Cndulado
20 -45% Fortemente ondulado
45-75% Montanhoso
superior a 75% Escarpado

V) Dominios estruturais

Os dominios estruturais foram identificados a partir das observagdes em campo e
extraidos do mapa geolégico. A compartimentacdo foi elaborada através de duas
caracteristicas estruturais: o angulo de mergulho das rochas sedimentares e a estrutura
primdria das rochas igneas observadas. Ao todo foram identificados quatro dominios, que
representam a influéncia das caracteristicas estruturais das unidades litoestratigraficas na

suscetibilidade a movimentos de massa da area de estudo, denominados Dominios 1, 2, 3 € 4.

Quadro 4: Descricdo das classes do mapa de dominios estruturais. Fonte: Autor.

Classe Drescrigio
Dominio 1 Fochas sedimentares com angulo de mergulho entre 43% & 73°
Dominio 2 FRochas sedimentares com angulo de mergulho entre 15° & 40°
Dominio 3 Riolitos e sienogranitos isotropicos
Dominio 4 Sedimentos inconsolidados
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VI) Distdncia da drea urbana
O mapa que representa a distancia da drea urbana foi elaborado através do perimetro
urbano (obtido no mapa de uso e ocupagdo do solo). Foram selecionadas cinco classes de

distancia - Om, 10m, 20m, 30m e superior a 30m.

4.2.4. PONDERACAO DAS CLASSES

Na etapa de ponderagdo das classes foi utilizado o modelo de anélise de dados guiado
pelos dados (data-driven), que fornece suporte na determinacdo de pesos para as classes de
cada fator de forma objetiva e baseado em cédlculos matematicos. Na aplicacao do modelo foi
utilizado o método estatistico da relacdo de frequéncia, pelo qual os pesos sdo calculados
através da correlacdo entre a frequéncia de ocorréncia de movimentos de massa e a drea de
cobertura de cada classe (BOHAM CARTER, 1994; SEMA, GURU & VEERAPPAN, 2017)

O calculo teve como base os trabalhos de Correia et al. (2015), Sema, Guru &
Veerappan (2017) e Khan et al. (2018), que aplicam o método para determinar os pesos de um
conjunto de fatores através da equagdo 1. Dessa forma, os valores maiores que 1 representam
que a porcentagem de ocorréncia de movimentos de massa € maior do que a porcentagem da
drea e indica um grau de importancia alto, enquanto que os valores menores que 1

representam um grau de importancia baixo (KHAN et al 2018).

Relagao de Frequéncia = Porcentagem de movimentos de massa da classe (%)

Porcentagem de drea da classe (%)

(Eq.1)

4.2.5. ELABORACAO DO MAPA DE SUSCETIBILIDADE

Para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade foi utilizado o método de combinacdo de
mapas através da logica fuzzy. A partir desse método, diversos mapas podem ser combinados
para geracdo de um unico produto através da funcdo fuzzy, que representa o peso de cada
classe em uma série continua, com valores entre 0 e 1, denominados fuzzy membership
(BOHAM CARTER, 1994). Neste trabalho, esses valores foram calculados pela relacdo de

frequéncia e normalizados em uma série continua através da equacdo 2, na qual X representa
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a relacdo de frequéncia da classe, enquanto Maxs € Ming correspondem aos valores maximos

e minimos, respectivamente. (SEMA, GURU & VEERAPPAN, 2017).

Fuzzy membership = (Xfy - Mingy) / (Maxfy - Mingy) (Eq. 2)

A partir disso, os valores de membership obtidos foram assinalados para cada classe e
armazenados na tabela de atributos de cada mapa temdtico no software ArcMap 10.1.
Segundo Boham-Carter (1994), para a andlise espacial dessas informacdes podem ser
utilizados diversos operadores, denominados fuzzy AND, OR, soma algébrica, produto
algébrico e fuzzy gamma. Nesta andlise foi utilizado o operador fuzzy gamma, o qual €
definido através da correlacdo entre o produto algébrico e a soma algébrica (equagdes 3 e 4) e
foi calculado através da equagdo 5, nas quais pi é a funcdo membership para o mapa i, n € o
numero de mapas a serem combinados e gamma é um parametro entre O e 1.

O resultado da funcdo fuzzy gamma corresponde ao indice de suscetibilidade a
movimentos de massa (ISMM), que € assinalado a cada pixel apds a andlise espacial dos
mapas tematicos. Assim, valores altos indicam alta suscetibilidade a movimentos de massa,
enquanto que valores baixos indicam o oposto. O valor de gamma equilibra a tendéncia da
soma algébrica de gerar valores de ISMM muito altos e do produto algébrico em gerar valores
muito baixos (BOHAM CARTER, 1994; SEMA, GURU & VEERAPPAN, 2017). Dessa
forma, foram gerados trés mapas de suscetibilidade a partir de trés valores de gamma distintos
—-0,75; 0,8 € 0,9 — a fim de avaliar qual mapa se ajustou melhor ao método adotado.

Em cada mapa elaborado, os valores do ISSM foram categorizados em cinco classes
(muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto). Na categorizacdo foi utilizado o método
natural breaks da ferramenta classify do ArcGis 10.1, a qual realiza a classificacdo automatica

através do histograma de frequéncia dos valores de ISSM.

Soma algébrica = Hn i= 1MW (Eq.3) ; Produto algébrico =1 - Hn i=1 (1-ui)(Eq. 4)

Fuzzy gamma = (soma algébrica) ™™ X (produto algébrico) &1 (Eq. 5)
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4.2.6. VALIDACAO

A etapa de validag¢do consiste na avaliacdo da acurdcia do método adotado para a
geracdo do mapa de suscetibilidade e constitui o passo mais importante em estudos de
predi¢do a movimentos de massa. Neste tipo de avaliagdo, a acurécia é obtida através do mapa
de suscetibilidade e o mapa do inventdrio de movimentos de massa (SEMA, GURU &
VEERAPPAN, 2017).

Nesta etapa foram utilizados os métodos Receiver Operator Characteristic (ROC) e
Area Under the Curve (AUC). Segundo Begueria (2006), o método ROC ¢é utilizado para
gerar um grafico composto pela sensitividade/verdadeiro positivo, que representa os pontos de
inventdrio corretamente classificados, e especificidade/falso positivo, correspondente as
regides sem pontos do inventdrio corretamente classificadas. Enquanto que a AUC representa
a area sob a curva ROC e consiste em uma estatistica de acurdcia que varia entre 0,5 e 1, onde
os valores proximos a 0,5 representam falha do modelo e valores préximos a 1 indicam
sucesso do modelo adotado. Neste trabalho, a curva ROC e a AUC foram utilizadas para
verificar a acurdcia de cada um dos mapas de suscetibilidade gerados a partir do operador
Juzzy gamma (0.75, 0.8 € 0.9). Dessa forma, o mapa com maior valor de AUC foi considerado

0 mais preciso e representa o produto final da andlise.
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S. RESULTADOS

5.1. GEOLOGIA

5.1.1. Mapa de afloramentos visitados

O mapa de afloramentos visitados elaborado apresenta a distribuicdo espacial e a
litologia predominante dos 47 afloramentos visitados (figura 22). A maior densidade de
pontos se situa nas porcdes central, leste e sudoeste da drea, onde o acesso € facilitado pela
presenca de drea urbana e trilhas. No nordeste e extremo oeste ocorre a menor concentracao

de pontos devido a vegetacdo densa e inexisténcia de trilhas.
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Figura 22: Mapa de afloramentos visitados e base cartogréfica. Fonte: Autor

5.1.2. Dados Litoldgicos

A fotointerpretagdo do relevo e a andlise dos dados litolégicos permitiram a
individualizagdo de seis litologias e do depdsito de sedimentos inconsolidados, que compdem
o arcabouco geoldgico da microbacia do Cérrego Gebien (quadro 5 e anexo II). As litofacies
sedimentares sdo representadas por arenitos muito finos e finos correspondentes a Formacao
Ribeirao Carvalho e siltitos pertencentes a Formagao Ribeirdao Carvalho. Enquanto que as

litologias igneas intrusivas sdo constituidas por riolitos da Formacdo Apitna e sienogranitos,
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segundo a classificagdo proposta por Basei (2011). As litologias estdo descritas na tabela e nas

secoes colunares (anexo III).

Quadro 5: Caracteristicas das litologias mapeadas na drea de estudo. Fonte: Autor.

Cédigo Descricao

Arenitos finos a grossos, cinzas a esbranquigcados, laminagdes plano-paralelas, gradacio
normal e lamina¢des onduladas. Gradam da base para o topo de arenito grosso para arenito
Sg fino. Camadas tabulares com topo e base ondulados.

Sr Arenitos finos, bege a cinza claro, com laminacdes onduladas assimétricas. Camadas
tabulares, com topo e base retos ou ondulados.

Sh Arenitos muito finos, cinza escuro, com laminacdes plano-paralelas como estrutura principal
e onduladas assimétricas subordinadas. Geometria tabular com base e topo retos ou
ondulados.

Fl Siltito cinza, macigo, intercalado com arenito fino, bordd e macico. Acamamento tipo wavy.

Gr Sienogranitos com textura inequigranular seriada e isétropos.

Rt Riolitos esbranquicados, macicos e com textura porfiritica. Por vezes ocorrem sub-

vulcanicas com textura alotriomorfica, equigranular fina, por vezes sacaréide ou porfiritica.

5.1.2.1. Formacdo Ribeirao Carvalho

Arenito fino

A litofacie de arenitos finos constitui a unidade inferior, com maior 4drea mapeada
(48,46%) e ocorre na porcao noroeste da drea de estudo. A litofacie € observada
principalmente em afloramentos do tipo lajedo na regido da trilha que liga os bairros
Valparaiso e Velha e pontualmente em cortes de estrada e em barrancos (figura 23). As
camadas sdo tabulares, com topo e base retos ou ondulados e em contato abrupto com as
demais litologias. Sd3o constituidas por arenitos finos, bege a cinza claro, com composi¢ao
quartzo-feldspatica e laminacGes onduladas assimétricas como estrutura principal (figura 23B
e C). Os graos de quartzo e feldspato apresentam médio grau de arredondamento e
esfericidade, além de moderado grau de selecdo. Além disso, as camadas de arenito
comumente ocorrem associadas a rochas de composic¢do riolitica, tanto em contato intrusivo,

como em corpos sin-sedimentares.
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~ [PVP-1031

Figura 23: Litoficie arenito fino. (A) visdo geral do afloramento PVP-1031; (B) detalhe do arenito fino com
lamina¢des onduladas assimétricas PVP-1020; (C) Detalhe das lamina¢des assimétricas em amostra de mao

PVP-1016. Fonte: Autor.

Arenito muito fino

A litofacie de arenitos muito finos ocorre intercalada a litofacie de arenitos finos, na
porgio noroeste ¢ representa 10,41% da drea. E observada em afloramentos do tipo lajedo e
corte de estrada e ocorre na forma de camadas tabulares, com topo e base retos ou ondulados
e em contato abrupto com a litoficie descrita anteriormente (figura 24A e B). E constituida
por arenitos muito finos, cinza escuro, composicdo predominantemente quartzosa, com
laminagdes plano-paralelas como estrutura principal (Figura 24C) e onduladas assimétricas
subordinadas. Os grdos apresentam alto grau de arredondamento e esfericidade, além de bem
selecionados. Pontualmente sdo observados fragmentos liticos centimétricos de composi¢io

granitica sub-angulosos.

44



Figura 24: : Litofécie arenito muito fino. (A) Vis@o do afloramento da litofdcie em cachoeira do ponto 1015;
(B) Detalhe do arenito muito fino de cor cinza escuro em afloramento de lajeado (ponto 1015); (C)

Laminacdes plano-paralelas (1015). Fonte: Autor.

Arenito fino a grosso

Abaixo dos arenitos muito finos e com ocorréncia na regido centro-oeste, aflora a
litofdcie de arenitos finos a grossos, que constitui 0,79% da drea total. A unidade mapeada
pode ser observada em afloramentos do tipo lajedo e corte de estrada e comumente apresenta
médio grau de alteracio (figura 25A). E caracterizada por camadas tabulares, com topo e base
ondulados. E constituida por arenitos finos a grossos, cinzas a esbranquicados, com
composi¢do quartzo-feldspdtica e laminacdes plano-paralelas associadas a gradacdo normal e,
ocasionalmente, laminac¢des onduladas (figura 25B e C). Quando apresentam gradagdo
normal, os arenitos sdo mal selecionados, gradando da base para o topo de arenito grosso para

arenito fino, com grios de feldspato milimétricos e sub-arredondados (figura 25D).
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Figura 25: : Litofdcie Arenito fino a grosso (ponto 1042). (A) Afloramento do tipo lajedo; (B) Camadas com

topo e base sinuosos; (C) Detalhe do arenito grosso; (D) Detalhe do arenito gradacional. Fonte: Autor.
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5.1.3. Formacao Ribeirdo do Bode

Siltito

Na por¢do leste da drea mapeada e acima dos arenitos muito finos ocorre a litofacie de
siltito, que cobre 15,31% da microbacia do Cérrego Gebien. As camadas possuem geometria
tabulares ou lenticulares, com topo e base ondulados e contato abrupto entre as litologias. Sdo
constituidas por intercalagdes ritmicas, centimétricas, de siltito e arenito fino (figura 26A e
B). Os siltitos ocorrem como camadas tabulares e sdo caracterizados pela cor cinza ou
avermelhada (quando o grau de alteragdo € maior), em geral maci¢os ou com laminagdes
plano-paralelas e subordinadamente ocorrem laminacdes onduladas simétricas. Os pacotes
mais grossos ocorrem tanto em lentes como em corpos tabulares e sdo constituidos por
arenitos finos, bordd, maci¢os ou com lamina¢@o plano-paralela incipiente (figura 26C e D).
As intercalacdes constituem um acamamento do tipo wavy, com propor¢des muito
semelhantes entre as litologias. Raramente ocorrem héterolitos compostos predominantemente
por siltitos com lentes de arenito, intercalados com camadas de arenito fino, cinza e com
laminagdes onduladas assimétricas. Pontualmente a litofacie estd associada a rochas intrusivas

de composic¢ao riolitica (figura 26B).
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Figura 26: Litofdcie Siltito. (A) Corte de estrada do ponto 1010; (B) Croqui mostrando a disposi¢do das
camadas, falha e corpo riolitico; (C) Detalhe de uma lente de arenito bordd em camadas de siltito (ponto 1032);

(D) Detalhe de lente de arenito em siltito laminado. Fonte: Autor.

48



5.1.4. Formagdo Apitina

Riolito

A regido central da microbacia do Cérrego Gebien € caracterizada pela ocorréncia de
rochas vulcénicas e sub-vulcinicas que ocorrem predominantemente em contato intrusivo
com as camadas que constituem a litofdcie de siltitos e representam 12,5% da drea total
(figura 27B). Ocorrem em afloramentos de corte de estrada, lajedo e leito de rio (figura 27A).
As rochas vulcanicas sdo representadas por riolitos esbranquicados, macicos e com textura
porfiritica. Sao observados megacristais de quartzo e feldspato facetados, imersos em matriz
afanitica, além de baixo teor de biotita (figura 27C). Secundariamente ocorrem rochas sub-
vulcanicas com estrutura maciga, compostas por cristais de quartzo, K-feldspato e
plagiocldsio facetados, além de biotita em agregados lamelares e por vezes amoldando os
demais minerais. Comumente apresentam textura alotriomorfica e equigranular fina e por

vezes sacardide ou porfiritica.

Figura 27: Riolito. (A) Afloramento de riolito em leito de rio (1002); (B) Amostra de mio do contato entre o

riolito e o arenito fino, cinza (1026); (C) Detalhe em lupa da textura porfiritica do riolito. Fonte: Autor.
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5.1.5. Sienogranito

A unidade granitica € observada na porc¢do centro-sul da drea mapeada, representa
8,28% do total e ocorre em afloramentos do tipo corte em barranco e corte de estrada (figura
28A). E constituida por sienogranitos com textura inequigranular seriada, isétropos,
compostos por cristais tabulares de feldspato potdssico, quartzo facetado e biotita em lamelas

dispersas (figuras 28B e C).

Figura 28: Sienogranito. (A) Afloramento corte em barranco (1035); (B) Amostra de mio do
Sienogranito com textura inequigranular seriada. (C) Detalhe em lupa de cristal de feldspato tabular e

lamelas de biotita. Fonte: Autor.
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5.1.6. Dados Estruturais

5.1.6.1. Dados de campo

A andlise dos dados coletados em campo evidenciou dois padrdes estruturais
distintos na drea de estudo. As medidas de atitude dos planos de acamamento (So) revelou
que nas litofdcies de arenito os planos estdo orientados principalmente entre N4OE e N60OE,
mergulhando em média 60° para SE. Enquanto que na litofdcie de siltito a maioria dos planos
estdo orientados entre N-S e N30E, mergulhando em média 30° para SE (figura 29).

Quanto aos padrdes de fraturamento, a andlise mostrou que as medidas dos planos de
fratura que afetam as rochas sedimentares estdo orientados a N35-80E e N10-80W, enquanto
nos riolitos a N25-85E e N10-70W, com um componente N-S menos expressivo (figura 30 e
31). Além disso, foram coletadas medidas de falhas tanto nas litofacies de arenito como na de
siltito. As falhas estdo orientadas principalmente a NW-SE e secundariamente a E-W (figura
32). O movimento que desloca as camadas € tanto sinistral como dextral, com rejeitos
centimétricos. A melhor exposi¢do dessas estruturas pode ser observada no ponto PVP-1015,
onde ocorre uma falha dextral no contato entre as litofdcies de arenito fino e arenito muito

fino (figura 33).

B

Figura 29: Estereograma com as medidas estruturais de acamamento das litofdcies de arenito (em marrom) e
siltito (em verde) (A) Po6los dos planos de acamamento; (B) Diagrama de rosetas indicando as orientagdes

preferenciais dos planos. Fonte: Autor.
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Figura 30: (A) Pdlos dos planos de fratura nas rochas sedimentares; (B) Diagrama de rosetas indicando as

orientacOes preferenciais dos planos. Fonte: Autor.

Al

Polos

Figura 31: (A) P6los dos planos de fratura no riolito; (B) Diagrama de rosetas indicando as orientagdes

preferenciais dos planos. Fonte: Autor.
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Figura 32: (A) Pdlos dos planos de falha nas rochas sedimentares; (B) Diagrama de rosetas indicando as

orientacOes preferenciais dos planos. Fonte: Autor.

—~_| Arenito fino —— Arenito muito fino

Figura 33: Detalhe de plano de falha com movimento dextral no contato entre as litofdcies de arenito

fino e arenito muito fino, ponto PVP - 1015. Fonte: Autor.
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5.1.6.2. Fotointerpretagdo de Lineamentos

A andlise dos mapas de lineamentos revelou os principais padrdes estruturais da regido
sul do municipio de Blumenau e da area de estudo. Em escala de detalhe, os lineamentos
extraidos apenas da drea de estudo mostram que a orientacdo principal das estruturas ¢ NO-SE
(figuras 34 e 35), a qual é muito semelhante ao padrido de fraturamento e falhas observadas a
partir dos dados de campo. Nas por¢des norte e noroeste da drea mapeada as cristas sao bem
definidas e associadas a vales profundos, enquanto que nas regides ao sul as cristas sdo menos
proeminentes € os vales rasos. A drea € cortada por um extenso lineamento negativo
orientado a NE-SO com expressivos desvios abruptos orientados a NO-SE. Também foi
observado que o contato entre a litofacie arenito fino e o riolito é de origem tectOnica e
controlado por um conjunto de falhas sinistrais orientadas a NW (figura 34b).

Em escala regional, o padrdao observado € caracterizado por extensas cristas orientadas
preferencialmente a NE-SO, que de acordo com os dados obtidos em campo correspondem
aos acamamentos de rochas sedimentares, e vales profundos orientados principalmente a NO-
SE (figuras 36 e 37). Por vezes sdo observados grandes lineamentos positivos seccionados e

vales continuos com desvios abruptos de direcao.
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Figura 34: (A) Mapa de lineamentos da drea de estudo. (B) Contato tectdnico entre o riolito e o arenito

fino. Fonte: Autor.

A C]

Figura 35: Estereogramas mostrando as orientagdes dos lineamentos locais. (A) Lineamentos

positivos; (B) Lineamentos negativos; (C) Ambos. Fonte: Autor.
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Figura 36: Mapa de lineamentos do entorno da drea mapeada, em escala regional (1:50.000). Fonte:

Autor.
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Figura 37: : Estereogramas mostrando as orientagdes dos lineamentos regionais. (A) Lineamentos

positivos; (B) Lineamentos negativos; (C) Ambos. Fonte: Autor.

5.1.7. Mapa Geologico

Apo6s a compilagdo e andlise dos dados descritos anteriormente, foi elaborado o mapa
geologico em escala 1:10.000 (figura 38). No mapa estdo representadas as unidades
litoestratigraficas mapeadas e a secdo geoldgica esquemadtica que apresenta as relacdes de
contato entre as unidades. Os pesos obtidos para o mapa geol6gico mostram que a classe com
maior suscetibilidade a movimentos de massa (peso = 1,0) corresponde a litofacie de siltito,
seguida pela litofédcie de arenito muito fino (0,936), riolito (0,779) e arenito fino (0,632). As

demais classes ndo apresentaram correlagdo (quadro 6).
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Figura 38: Mapa geoldgico da microbacia do Corrego Gebien. Fonte: Autor.
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Quadro 6: Valores referentes a drea, pontos do inventdrio e peso das classes de litologia. Fonte: Autor.

Fator Litologia

N° Movimentos Movimentos Relag3o de Fuzzy
: 52 e massa (%) frequéncia  membership

Area (pixel) Area (%)

Sed. inconsolidados 162873 425 0 0,00 0,000 0,0000
Sienogranito 317.517 8.28 0 0,00 0,000 0,0000
Riolito 479570 12,50 7 14,89 1,191 07793
Siltito 587.255 15,3 1 23,40 1,528 1,0000
Arenito muito fino 399 257 10,41 T 14,89 1,431 0,9360
Arenito fino a grosso 30139 079 0 0,00 0,000 0,0000
Arenito fino 1.858.503 | 4845 22 45,81 0,966 0,6320
Total 3.835.164 100 47 100

5.2. INVENTARIO DE MOVIMENTOS DE MASSA

O mapa de inventdrio revelou a existéncia de 41 pontos de movimentos de massa
mapeados na drea de estudo. Dentre eles, 37 foram mapeados pela Prefeitura Municipal de
Blumenau, enquanto que outros 4 foram mapeados nas etapas de campo (figura 39). A andlise
dos pontos revelou que grande parte dos eventos ocorreram na porcdo central da drea de
estudo e em regides proximas a drea urbana. Dentre os pontos mapeados, foram identificados
escorregamentos em cunha, com superficies de ruptura que coincidiam com planos de fratura

de siltitos e arenitos (figura 40 a, b, c), e translacionais.
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Figura 39: Mapa de pontos do inventario de movimentos de massa da PMB e mapeados. Fonte: Autor.
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Figura 40: (A) Escorregamento em cunha em arenito fino, préximo ao ponto PVP-1005. (B) Escorregamento
translacional em siltito, no ponto PVP-1041. (C) Deslizamento em cunha em siltito, no ponto PVP-1008.

Fonte: Autor.

5.3. USO E OCUPACAO DO SOLO

Através do mapa de uso e ocupagdo do solo, foi observado que 76,78% da drea de
estudo corresponde a classe de vegetacdo natural, a qual cobre principalmente os setores oeste
e centro-sul e € caracterizada pela vegetacdo densa, sem interferéncia antropica. A drea urbana
representa 19,73% da drea, se estende desde o setor leste até o central e corresponde as
ocupagoes de origem antropica, com predominio de dreas residenciais. As dreas de vegetagdo
secunddria constituem 3,4% do total, ocorrem em todos os setores de forma dispersa e
representam fitofisionomias em processo de regeneracdo. Esse processo regenerativo €
identificado tanto apds o uso antrépico da drea (agricultura, pastagem, etc), como apds
processos de movimentagdo de massa, os quais resultam em cicatrizes na vegetagdo. As dreas
de solo exposto somam 0,008% da drea mapeada e representam regides desmatadas com
diferentes tipos de uso ou resultantes de movimentos de massa recentes que ocasionaram a

perda da vegetacdo (figura 41).
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As diferentes formas de uso e ocupagdo também foram observadas in loco durante as
campanhas de campo. Nas 4reas antropizadas que ocupam a por¢do centro-sul da drea, foram
observadas diversas ocupacdes em encostas ingremes e por vezes foram identificadas
cicatrizes de deslizamentos em meio a vegetacdo e deslizamentos recentes. Foram
identificados escorregamentos com superficie de ruptura em cunha relacionados a planos de
fratura de siltitos e rastejo. Os pesos derivados do mapa mostram que a correlacdo maxima -
igual a 1,0 - corresponde a classe de solo exposto. A classe de drea urbana apresenta peso
igual a 0,0178, enquanto que as classes de vegetacdo natural e secunddria apresentam valores

iguais a 0,0136 e 0, respectivamente (quadro 7).
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Figura 41: Mapa de uso e ocupagdo do solo da drea de estudo. Fonte: Autor.

Quadro 7: Valores de drea, pontos do inventdrio e peso das classes de uso e ocupa¢@o do solo. Fonte:
Autor.
Fator Uso e ocupacdo do solo
N° Movimentos Movimentos Relacdo de Fuzzy _

Area (pixel) Area (%)

de massa E Massd membership
Vegetacdo natural 2944796 | 7673 35 74,47 0,970 0,0135
Vegetacio secundaria 130.556 3,40 1 213 0,625 0,0000
Solo exposto 3.130 0,08 1 213 26,070 1,0000
Area urbana 756.697 19,73 10 21,28 1,078 0,0173
Total 3.835.179 100 47 100
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5.4. DISTANCIA DOS LINEAMENTOS

O mapa elaborado a partir dos contornos de distincias dos lineamentos mostra que

58,52% da area de estudo corresponde as classes de 50 metros, o que evidencia uma alta

densidade e proximidade de lineamentos na microbacia do Cérrego Gebien. Enquanto que os

41,48% restantes representam distancias superiores a 50 metros (figura 42 e quadro 8).

Os valores obtidos no quadro 8 revelam que as classes com maior suscetibilidade

correspondem as distancias de 50 metros (peso igual a 1,0). As demais classes apresentam

valores gradativamente menores a medida que aumentam as distncias (100m com peso igual

a 0,5208 e 150m igual a 0,1754). Além disso, foi verificado que para distancias superiores a

150 metros o peso € nulo e portanto ndo apresentam influéncia na suscetibilidade a

movimentos de massa.
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Figura 42: Mapa de distancia dos lineamentos. Fonte: Autor.

Quadro 8: Valores de drea, pontos do inventdrio e peso das classes de distancia dos lineamentos. Fonte:

Autor.

Fator Distincia dos lineamentos

Area (pixel) Area (%)

N° Movimentos Movimentos  RelagSo de Fuzzy

de mazsa de massa (%) frequéncia membership

50m 2.244.303 | 58,52 37 78,72 1,35 1,0000
100m 1.0453292 | 2733 9 19,15 070 0,5208
150m 345810 9.02 1 213 0,24 01754
=150m 196.774 513 0 0,00 0,00 0,0000
Total 3.835.179 100 47
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5.5. DECLIVIDADE

A partir do mapa de declividade foram obtidas 16 classes, sendo que o intervalo de
inclinagc@o do terreno predominante é de 40 a 45%, o qual representa 9,92% da drea total
(figura 43). A microbacia do Cérrego Gebien € caracterizada por valores de declividade mais
acentuados nas regides central e noroeste - onde ocorrem as rochas das litofacies de arenito
fino, muito fino e riolito - que contrastam com valores menores na porcdo leste, onde
predomina a litofacie de siltitos e o relevo é menos acidentado. Além disso, foi verificado que
70,91% da érea de estudo correspondem a terrenos com declividade superior a 30% e estao
situados em regides consideradas de risco (Lei Federal n° 9785 de 1999). Pelos valores
obtidos também foi possivel determinar que o relevo que predomina é fortemente ondulado a
montanhoso e corresponde as classes de declividade superiores a 20%.

Os pesos calculados para os intervalos de declividade mostram que terrenos com
inclinag@o inferior a 30% ndo apresentam peso significativo com a ocorréncia de movimentos
de massa (quadro 9). Por outro lado, a suscetibilidade aumenta gradativamente em terrenos
com inclinagdo superior a 30%, onde foram mapeados 97,87% das ocorréncias de
movimentos de massa, e alcanca os valores mais criticos nos intervalos entre 70 a 75% (peso

igual a 0,98) e superior a 75% (igual a 1,0).
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Figura 43: Mapa de declividade. Fonte: Autor.
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Quadro 9: Valores de drea, pontos do inventdrio e peso das classes de declividade. Fonte: Autor.

Fator Declividade

N° Movimentos Movimentes Relag3o de Fuzzy

Area (pixel) Area (%)

de massa e massa (%) frequéncia membership

0a5% 56.859 145 0 0,00 0,00 0,0000
ha10% 151.179 3,94 0 0,00 0,00 0,0000
10 8 15% 177418 483 1 213 0,45 0,0850
15 a 20% 200.940 524 0 0,00 0,00 0,0000
208 25% 241.3M 6,29 0 0,00 0,00 0,0000
25 a 30% 286382 747 0 0,00 0,00 0,0000
30 a 35% 327.914 855 1 213 0,25 0,0432
35 a8 40% 353.265 9.21 1 213 0,23 0,0447
40 3 45% 380559 092 [i] 12,77 1,29 0,2490
45 a 50% 365132 9,52 5 10,64 1,12 0,2163
50 a 55% 363416 043 T 14,39 1,57 0,3042
55 a 60% 305215 7,96 1 213 0,27 0,0513
60 a 65% 218388 5,69 [i] 12,77 2,24 0,4339
65 a T0% 152125 3,97 3 G,38 1,61 03115
70 a8 75% 97.067 253 i1 12,77 5,04 09763
sup. 75% 157.952 412 10 21,28 517 1,0000

Total 3.835.1492 100 a7

5.6. DOMINIOS ESTRUTURAIS

O mapa de dominios estruturais revelou a compartimentacao da drea de estudo quanto
as suas caracteristicas estruturais das diferentes unidades litoestratigraficas identificadas no
mapa geologico. O Dominio 1 constitui 59,75% da area e foi delimitado por compreender
rochas sedimentares com angulo de mergulho entre 45° e 75°, pertencentes as litofacies de
arenito fino, muito fino e fino a grosso. O Dominio 2 representa 15,28% da édrea e €
constituido por rochas sedimentares com angulo de mergulho entre 15° e 40°, da litofacie de
siltitos. O Dominio 3 representa 20,71% da area e compreende riolitos e sienogranitos
isotropicos. Enquanto que o Dominio 4 compreende 4,27% e representa o depdsito
quaterndrio (figura 44). Os pesos derivados das classes mostram que a suscetibilidade a
movimentos de massa é maior (peso = 1) em rochas sedimentares com baixo a médio angulo
de mergulho (dominio 2), quando comparadas as rochas com médio a alto angulo de
mergulho (dominio 1, com peso = 0,632). O dominio 3 apresenta peso igual a 0,47, enquanto

que o dominio 4 apresenta peso nulo (quadro 10).
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Figura 44: Mapa de dominios estruturais. Fonte: Autor.

Quadro 10: Valores de area, pontos do inventario e peso das classes de dominios estruturais. Fonte: Autor.

Faior Dominios esfruturais

N Movimentos Movimentos  Relagdo de Fuzzy
de mazsa de massa (%) frequéncia membership

Area (pixel) Area (%)

Mergulho entre 45 e 75° | 2.281.351 | 59,75 20 61,70 0,953 06322
Mergulho entre 15° e 40°| 585.997 | 15,28 1 23,40 1,532 1,0000
Izotropicas To4.214 | 2071 7 14,89 0,719 0,4695
Sed. inconsolidados 163.617 427 0 0 0 ]
Total 3.835.179 | 100,00 47 100,00

5.7. DISTANCIA DA AREA URBANA

O mapa de distancia da drea urbana mostra que a classe 0 metros constitui 8,31% em
drea e representa o perimetro da drea urbana. As classes de 10, 20 e 30 metros representam o
raio que compreende as respectivas distancias a partir do limite do perimetro urbano e
constituem 9,19%, 7,48% e 5,62% da area de estudo, respectivamente. Ja a classe de distancia
superior a 30 metros compreende as demais regides e representa 69,4% da drea (figura 45).

Os dados apresentados no quadro 11 evidenciam que a maior parte das ocorréncias de
movimentos de massa (51,06%) estdo situados entre as distincias de 10 e 30 metros. Além
disso, os pesos obtidos para as classes revelam que as distancias de 10, 20 e 30 metros
apresentam valores semelhantes. No entanto, foi observado que a distdncia que representa a
maior suscetibilidade se dd a 20 metros da drea urbana (peso = 1,0). Também foi evidenciado
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que a distancia de 30 metros apresenta peso igual a 0,8592 e € mais relevante quando
comparada a distdncia de 10 metros, que possui peso igual a 0,7675. Os menores pesos
correspondem as classes de 0 metros e superior a 30 metros, com valores iguais a 0 e 0,0643,

respectivamente.
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Figura 45: Mapa de distancia da drea urbana. Fonte: Autor.

Quadro 11: Valores de drea, pontos do inventdrio e peso das classes de distdncia da 4rea urbana. Fonte:

Autor.

Fator Disténcia da area urbana

Arca [pbt) Area (%) H“ Movimentes Relagdo de Fuzzy

e massa e massa (%) frequéncia membership
0 metros 38616 a3 2 426 0,512 0,0000
10 metros 352471 919 9 19,15 2,084 07675
20 metros 286,913 7,48 9 19,15 2,560 1,0000
30 metros 215553 5,62 6 1277 2,271 0,8592
=30 mefros 2.661.626 | 6940 21 44 68 0,644 0,0643
Total 3835179 100 47 100

5.8. MAPA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA

Trés mapas de suscetibilidade a movimentos de massa - com valores de gamma 0.75,

0.8 € 0.9 - foram gerados com o indice de suscetibilidade a movimentos de massa (ISSM) e
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divididos em cinco classes de probabilidade a ocorréncia de tais eventos: muito baixa, baixa,
média, alta. Foi observado que a drea classificada como muita baixa suscetibilidade é pouco
expressiva em todos os mapas elaborados e representa 9,77%, (gamma 0.75), 11,86% (gamma
0.8) e 3,48% (gamma 0.9) da microbacia do Coérrego Gebien. As regides de baixa
suscetibilidade sdo mais expressivas quando gamma = 0.8 e representam 54,41% do total,
enquanto que nos demais mapas correspondem a 44,55% (gamma 0.75) e 16,84% (gamma
0.9). A classe de média suscetibilidade é predominante quando gamma = 0.9, com 49,6% do
total, enquanto que nos demais mapas representa 29,25% (gamma 0.75) e 17,18% (gamma
0.8). As dreas de alta suscetibilidade ocorrem em maior nimero quando gamma = 0.9, no qual
correspondem a 21,72% do total, ao passo que nos outros mapas elaborados representam
11,22% (gamma 0.75) e 10,16% (gamma 0.8). A classe mais critica, correspondente a muito
alta suscetibilidade, constitui uma pequena fracdo da drea de estudo e € mais abundante
quando gamma = 0.9, onde representa 8,36%, enquanto que nos demais mapas constitui
5,21% (gamma 0.75) e 6,39% (gamma 0.8).

A etapa de validacdo revelou que o mapa que melhor se ajustou ao modelo de andlise
corresponde ao valor gamma = 0.75 e apresenta AUC = 0.729, que representa uma acuracia
de 72.9% do método aplicado na elabora¢do do mapa. Os demais valores de gamma, 0.8 € 0.9,
possuem acurdcia inferior e igual a 72,5% e 67,2%, respectivamente (figura 48). O mapa de
suscetibilidade elaborado com gamma = 0.75 mostra que as dreas de suscetibilidade muito
baixa se distribuem principalmente nas regides dos extremos leste e sul (figura 49). As regides
de baixa suscetibilidade predominam e estdao distribuidas nas porc¢des centro-sul e oeste. Os
terrenos com média suscetibilidade se estendem principalmente pelas regides norte e oeste. As
regides categorizadas como alta suscetibilidade estdo situadas em maior nimero nas por¢oes
central e leste. Enquanto que as dreas como muito alta suscetibilidade a movimentos de massa
constituem as regides com maior probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa e
estdo concentradas em quatro setores das por¢des central e leste (figura 49).

A partir desse mapa foram identificadas quatro regides criticas, onde se concentram a
maior parte das dreas de alta e muito alta suscetibilidade a movimentos de massa. A primeira
regido se localiza na por¢ao sudeste da microbacia do Coérrego Gebien, onde foi observado
que as ruas Vilmar Neves, Francisco Stiehler, Guanabara, Cedro Alto, Josephina Zendron e
Manoel Claudino da Costa se situam em uma expressiva regidao de muito alta suscetibilidade
(figura 49b). A segunda regido identificada estd situada no extremo sudoeste da microbacia,

onde se localizam as ruas Centendrio, Palmares, Manoel Salvador e Capitdo Corréa de Lima
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(figura 49c). A terceira regido estd localizada na por¢cdo central da 4rea de estudo e
compreende as ruas Blandina M. Compiani, Valéria Hostins, Antdonio Zendron, Antonio
Lopes e Oscar Burger (figura 49d). A quarta e ultima regido critica identificada compreende
uma pequena drea da porcdo nordeste da microbacia do Coérrego Gebien, onde estdo
localizadas as ruas Raulino Naumann, Bento Reginaldo Leite, José T. do Prado, Cidade de

Gramado e Marcirio Rauen (figura 49e).
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Figura 46: Mapas de suscetibilidade a movimentos de massa gerados com diferentes

gamma = 0,75. (B) gamma = 0,8. (C) gamma = 0,9. Fonte: Autor.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados litolégicos, obtidos em escala de detalhe para o fator litologia, confirmam a
ocorréncia de rochas sedimentares das Formacdes Ribeirdo do Bode e Ribeirao Carvalho e
revelam a existéncia de um expressivo corpo riolitico (Formagdo Apitna) e sienogranitico,
antes ndo mapeados na regido da drea de estudo, de acordo com o mapa de Pozzobon (2013;
figura 15). As caracteristicas petrograficas do sienogranito sugerem que essa litologia esta
associada ao magmatismo cambriano tardio do Granito Subida, que afetou as rochas
neoproterozoicas sedimentares. Além disso, a ponderacdo das classes que compde o mapa
geoldgico indica que as unidades litoestratigraficas com maior suscetibilidade a movimentos
de massa correspondem as rochas sedimentares das Formacdes Ribeirdo do Bode e Ribeirdo
Carvalho e possuem menor granulometria quando comparadas as menos suscetiveis.

A partir dos pesos obtidos para o mapa geoldgico, foi observado que o riolito
apresenta um peso expressivo € maior do que a litofdcie de arenito fino, para a qual era
esperado um valor maior. Isso sugere que o produto de alteracdo das rochas rioliticas - cuja
composi¢do € predominantemente argilosa devido ao alto grau de intemperismo observado -
torna essa litologia suscetivel a movimentacao de massa. Além disso, o valor obtido para o
sienogranito comprova que o aumento da granulometria e o tipo de rocha estd relacionado a
diminui¢do da suscetibilidade, uma vez que o peso calculado € nulo.

Quanto aos dados estruturais obtidos, as orientacdes preferenciais dos planos de
acamamento (NW-SE), fraturamento (NE-SW e NW-SE) e falhas (NW-SE) que afetam as
litologias descritas, € concordante com os trabalhos de Basei (1985), Rostirolla (1991) e
Schroeder (2006). O padrdo de planos de acamamento com alto angulo de mergulho
observado nas litofécies arenito fino, muito fino e fino a grosso, confirma um forte controle
estrutural sobre as rochas das Formacdes Ribeirdo do Bode e Ribeirdo Carvalho e comprova a
influéncia desse fator na andlise de suscetibilidade a movimentos de massa.

A ponderagdo dos dominios estruturais indica que os fatores litologia e uso e ocupagao
do solo atuam em conjunto a ele para que o Dominio 2 tenha o maior peso, uma vez que o
valor esperado para o Dominio 1 era méximo, devido ao alto dngulo de mergulho das rochas
que o compde. Além disso, o peso calculado para riolitos e sienogranitos demonstrou que a
auséncia de deformacdo nessas rochas as torna menos suscetivel aos processos de
movimentacao de massa quando comparadas as rochas sedimentares.

Além disso, a andlise dos lineamentos tragados revelou que o padrdo geométrico de

falhas sinistrais orientadas a NW, que marca o contato entre as litofacies arenito fino e riolito,
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na regido central da microbacia, € muito semelhante ao observado por Schroeder (2006; figura
18) e coincide com uma 4rea de alta e muito alta suscetibilidade na regido central da
microbacia do Cérrego Gebien, identificada na figura 49d. Isso, somado ao fato do mapa de
distancia dos lineamentos mostrar a relagcdo direta entre proximidade das estruturas e aumento
da suscetibilidade, comprova a influéncia dos fatores estruturais como condicionantes a
movimentos de massa na area de estudo.

Quanto as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, foi analisado que a
suscetibilidade é maior em locais onde houve remog¢do da cobertura vegetal, seja por origem
antrdpica (drea urbana) e/ou por movimentos de massa recentes (solo exposto). Além disso, as
regides de vegetacdo secunddria apresentam peso menor em relagdo a vegetacio natural, onde
era esperada o menor peso. Isso indica que, apesar da vegetacdo secunddria representar
cicatrizes de movimentos de massa pretéritos e formacdes vegetais em regeneragdo, existem
outros fatores condicionantes que tornam a vegetacao natural mais suscetivel aos movimentos
de massa.

O mapa de suscetibilidade final, gerado a partir de gamma = 0.75, mostra que as
quatro regides criticas identificadas se situam em dreas urbanizadas, onde importantes vias
residenciais estdo localizadas. Esse fato evidencia que a ac¢do antrdpica, conjuntamente aos
demais fatores em andlise, contribui diretamente no aumento da probabilidade de ocorréncia
dos movimentos de massa nessas regides. O mapa também evidencia que as regides com
muita alta suscetibilidade sdo caracterizadas pela ocorréncia de siltitos, riolitos e arenitos
finos, principalmente em dreas urbanas ou entorno, com alta declividade e proximas de
estruturas geoldgicas. O método utilizado na andlise de suscetibilidade a movimentos de
massa se mostrou eficiente e buscou tornar o estudo mais objetivo, evitando a subjetividade
dos demais métodos. Além disso, a acurdcia obtida através da validacdo sugere que outros

fatores condicionantes podem ser agregados a andlise para que o modelo seja aperfei¢oado.
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7. CONCLUSAO

O arcabougo geoldgico da microbacia do Coérrego Gebien € caracterizado por
diversas unidades pertencentes ao Grupo Itajai e compreende, da base para o topo, rochas
sedimentares neoproterozoicas das Formacdes Ribeirdo Carvalho (litoficies arenito fino,
muito fino e fino a grosso) e Ribeirdo do Bode (litofdcie siltito), sucedidas por rochas
rioliticas intrusivas da Formagdo Apitina e sienogranitos cambrianos, associados ao
magmatismo tardio do Granito Subida. As caracteristicas estruturais das unidades
litoestratigraficas mapeadas sdo representadas por um padrdo de estruturas orientadas a NE-
SW, que representam os planos de acamamento das rochas sedimentares e NW-SE, que
correspondem ao padrao de fraturamento e falhas que afetam as rochas do Grupo Itajai.

Na andlise de suscetibilidade a movimentos de massa, foi evidenciado que os dados
lito-estruturais apresentam grande contribuicio como condicionantes naturais a esses
processos na drea de estudo, assim como descreve a ocorréncia de riolitos e sienogranitos
antes ndo mapeados na regido. Esses fatores mostram que em dreas afetadas por falhas
sinistrais, no contato entre o riolito e arenito fino, e areas urbanas situadas sobre rochas
sedimentares, a probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa € maior.

Também foi evidenciado que a alta suscetibilidade estd diretamente relacionada a
altas declividades, grande proximidade de estruturas geoldgicas e a remocdo da cobertura
vegetal. Através da integracido e andlise dos fatores naturais e antropicos considerados, foi
observado que as quatro regides identificadas com maior probabilidade de ocorréncia de
movimentos de massa, coincidem com dreas antropizadas € com importantes vias residenciais,
0 que gera um alerta aos 6rgdos publicos para acdes de prevencdo nessas localidades. Além
disso, o método adotado se mostrou confidvel e eficiente para evidenciar a contribui¢do do
arcabouco geoldgico e dos demais fatores naturais e antrépicos na deflagracdo de movimentos

de massa.
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