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RESUMO

O Vale do Itajai, localizado na por¢ao centro-norte do estado de Santa Catarina (SC), tem sido
afetado continuamente nas tltimas décadas por desastres naturais, em especial deslizamentos e
inundacdes. Apesar disso, ndo existem ainda estudos com foco na suscetibilidade a
deslizamentos no municipio de Ascurra, no médio Vale do Itajai. Geologicamente, a area de
estudo estd posicionada no limite entre as rochas metamorficas paleoproterozoicas do
Complexo Granulitico de Santa Catarina (CGSC) e as rochas vulcanicas e sedimentares
neoproterozoicas da Bacia do Itajai, sendo recoberta em sua por¢cdo oeste pelas rochas
sedimentares permianas da Bacia do Parand. Visando a suplementar o conhecimento sobre os
fatores condicionantes a movimentos de massa na regido e prover aos 6rgaos administrativos
do municipio uma base cartografica para o planejamento urbano, o presente trabalho apresenta
a atualiza¢do do inventario de deslizamentos e os resultados da analise de suscetibilidade a
movimentos de massa no municipio de Ascurra. Para a determinagdo da suscetibilidade a
deslizamentos utilizou-se os métodos da logica fuzzy e relagao de frequéncia. Os seis fatores
condicionantes selecionados para analise de suscetibilidade foram: litologia, declividade, uso e
ocupagao do solo, distancia de estruturas (falhas/fraturas), orientagao das encostas e altitude.
Realizou-se a atualizacdo do inventdrio de deslizamento através da fotointerpretacdo de
ortofotos, imagens do satélite CBERS-4A e modelos digitais de superficie, mapeamento em
campo e consulta a bibliografia da area, resultando na identificacdo de 96 cicatrizes de
movimentos de massa. Foram utilizados 75% (n=72) dos deslizamentos mapeados para o
calculo dos graus de pertinéncia, e os 25% restantes (n=24) foram usados para a validagdo dos
mapas gerados. Foi possivel identificar que declividades entre 50 e 60°, encostas voltadas para
norte ¢ nordeste, uso do solo para campos e pastagens e litologias gndissicas do CGSC e
peliticas da Bacia do Itajai sdo os fatores com maior influéncia para a suscetibilidade a
deslizamentos no municipio de Ascurra. A geragdao dos mapas de suscetibilidade foi realizada
utilizando valores entre 0,75 e 0,9 para o operador fuzzy gamma. Os mapas foram validados
através de curvas de Receiver Operating Characteristics (ROC) e pela area abaixo da curva
(Area Under Curve — AUC ), e a maior acuracia (78,3%) foi obtida com o valor de gamma
0,825. O mapa de suscetibilidade a deslizamentos permite identificar que a maior parte da area
de muito alta suscetibilidade no municipio de Ascurra esta situada nas microbacias do Ribeirao
Sao Paulo (71,62%) e Guaricana (15,1%). As zonas de muito alta suscetibilidade estdo
localizadas principalmente em areas afastadas da ocupacao urbana e de benfeitorias rurais, com
excecdo da localidade de Ribeirdo Oitenta, no noroeste do municipio, que necessita de
monitoramento devido a sua instabilidade.

Palavras-chave: Movimentos gravitacionais de massa. Geologia. Sistemas de Informagdes
Geograficas. Suscetibilidade. Ascurra.



ABSTRACT

The Itajai Valley, located in the north-central portion of the state of Santa Catarina (SC), has
been continuously affected by natural disasters in recent decades, especially landslides and
floods. Despite this, there are still no studies focusing on the landslide susceptibility in the
municipality of Ascurra, in the Middle Itajai Valley. Geologically, the study area is positioned
on the boundary between the Paleoproterozoic metamorphic rocks of the Santa Catarina
Granulitic Complex (SCGC) and the Neoproterozoic volcanic and sedimentary rocks of the
Itajai Basin, being covered in its western portion by the Permian sedimentary rocks of the
Parana Basin. Aiming to supplement the knowledge about the landslide causative factors in the
region and provide the municipality’s administrative bodies with a cartographic basis for urban
planning, the present work features an update of the landslide inventory, and the landslide
susceptibility analysis results in the municipality of Ascurra. To determine landslide
susceptibility, the methods of fuzzy logic and frequency ratio were used. The six causative
factors selected for susceptibility analysis were: lithology, slope, land use/land cover, distance
from structures (faults/fractures), slope orientation, and altitude. The landslide inventory was
updated through the photointerpretation of orthophotos, CBERS-4A satellite imagery, and
digital surface models, field mapping, and consultation of the area's bibliography, resulting in
the identification of 96 mass movement scars. 75% (n=72) of the mapped landslides were used
to calculate the fuzzy membership values, and the remaining 25% (n=24) were used to validate
the generated maps. It was possible to identify that slopes between 50 and 60°, north and
northeast facing slopes, land use for fields and pastures, gneiss lithologies from the SCGC, and
pelitic lithologies from the Itajai Basin are the factors with the greatest influence on landslide
susceptibility in the municipality of Ascurra. The preparation of susceptibility maps was
performed using fuzzy gamma operator values between 0.75 and 0.9. The maps were validated
through Receiver Operating Characteristics (ROC) curves and area under the curve (AUC), and
the highest accuracy (78.3%) was obtained with the gamma value of 0.825. The landslide
susceptibility map shows that most of the very high susceptibility areas in the municipality of
Ascurra are located in the Ribeirdo Sao Paulo (71.62%) and Guaricana (15.1%) microbasins.
These very high susceptibility zones are located mainly in areas far from urban and rural
occupation, with the exception of the village of Ribeirdo Oitenta, in the northwest sector of the
municipality, which needs monitoring due to its instability.

Keywords: Landslides. Geology. Geographic Information Systems. Susceptibility. Ascurra.
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1. INTRODUCAO

Movimentos gravitacionais de massa sao deslocamentos de solo, rochas e/ou vegetacao
ao longo de uma vertente sob acdo da gravidade, que ocorrem principalmente em cadeias
montanhosas sismicamente ativas e com elevados indices de precipitagdo, mas que também
estdo frequentemente associados a relevos colinosos constituidos por rochas sedimentares de
baixa resisténcia (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2015; PANEK, 2020). Apesar disso,
esses processos ocorrem com ampla distribuicao geografica, e a maioria dos paises sofre com
alguma forma de movimento de massa, seja de origem natural ou influenciada pela agdo
humana. Isso se deve a vasta gama de mecanismos que podem desencadear esses processos,
como precipitacdes intensas ou prolongadas, terremotos, incéndios florestais, etc.

(HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

Quando ocorrem em areas habitadas, os movimentos gravitacionais de massa podem
causar danos sociais € econdomicos severos, como exemplificado pelos desastres de 2008 no
Morro do Bat, em Santa Catarina, que resultou em 47 mortes, 4 desaparecimentos e 526 pessoas
desabrigadas (ARAUJO ez al., 2017) e de 2009-2010 no estado do Rio de Janeiro, que provocou
a morte de 53 pessoas e deixou varias pessoas desabrigadas (LEITE, PINHEIRO e
PAMBOUKIAN, 2019). No Brasil, esses desastres estdo associados geralmente a eventos de
precipitagdo intensa e prolongada, especialmente nos periodos que correspondem ao verdo

(TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2015).

Highland e Bobrowsky (2008) afirmam que ¢ possivel estimar os tipos, frequéncia de
ocorréncia, extensdo e consequéncias de deslizamentos através do estudo dos fatores
geologicos, geomorfoldgicos e hidrologicos que causaram tais processos em eventos pretéritos,
e que a agao antropica € capaz de criar ou aumentar a suscetibilidade de uma érea a ocorréncia
de deslizamentos. A disponibilidade de dados ambientais georreferenciados a respeito desses
fatores condicionantes favoreceu, nos ultimos anos, a aplicagdo de uma grande variedade de
técnicas de inferéncia espacial a partir de produtos cartograficos e de sensoriamento remoto,
integrados em ambiente SIG, para zoneamento de areas suscetiveis a deslizamentos (SILVA
JR. et al., 2016). Dentre as técnicas utilizadas, ¢ possivel citar os modelos por logica fuzzy,
relacdo de frequéncia, regressdo logistica e pesos de evidéncia.

O presente estudo se propde a realizar uma analise da suscetibilidade a movimentos de
massa no municipio de Ascurra, Santa Catarina, através da aplicagdo de logica fuzzy e relacao

de frequéncia. O método da logica fuzzy tem como caracteristicas a sua facilidade de
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entendimento e aplicagdo, a possibilidade de uso de dados de qualquer escala de medigdo e o
fato de que a ponderacdo dos pesos de fatores condicionantes ¢ controlada pelo especialista
(LEE, 2007). A relagao de frequéncia, por sua vez, ¢ um método estatistico baseado em dados,
que correlaciona a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno com eventos pretéritos, € sua
utilizagdo ajuda a diminuir a subjetividade na atribuicao dos pesos (CORREIA, 2015).

A area de estudo esté localizada no Vale do Itajai — que tem sido afetado continuamente
por desastres naturais nas ultimas décadas, especialmente inundagdes e deslizamentos — e ainda
carece de estudos dessa natureza. Geologicamente, a regido estd posicionada no limite entre as
rochas metamorficas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico de Santa Catarina e as
rochas vulcanicas e sedimentares da Bacia do Itajai, sendo recoberta em sua por¢ao oeste pelas
rochas sedimentares da Bacia do Parand, e seu relevo ¢ condicionado pela interagdo de

estruturas geologicas presentes nessas trés unidades.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa no municipio de

Ascurra (SC).
1.1.2. Objetivos Especificos

e Atualizar o inventario de deslizamentos do municipio de Ascurra (SC);

e Elaborar um mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa, em escala
1:50.000, para a area de estudo;

e Identificar areas com maior ocorréncia de movimentos de massa;

e Analisar a relacdo entre as caracteristicas fisicas da area de estudo e a ocorréncia de

movimentos gravitacionais de massa.
1.2. JUSTIFICATIVA

Nas ultimas duas décadas, mais de 7 mil desastres naturais foram registrados no mundo,
sendo responsaveis por cerca de 1,23 milhdes de mortes, mais de 4 bilhdes de pessoas afetadas
e cerca de 2,97 trilhdes de dolares em perdas econdmicas. Esse nimero de desastres representa
um aumento de cerca de 74,4% em relagdo aos anos de 1980 a 1999 (CRED, 2020). No Brasil,
a frequéncia de ocorréncia de desastres naturais teve aumento a partir do ano de 2001, e os anos

de 2010-2012 englobam 22% dos desastres ocorridos entre 1991 e 2012 (CEPED UFSC, 2013).
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Os deslizamentos foram os desastres com maior crescimento de casos entre as décadas de 1990
e 2000, com um aumento de mais de 20 vezes, e causaram 15,6% das mortes por desastres
naturais no pais. Embora parte desse aumento possa ser relacionada a uma maior facilidade de
aquisicdo de dados em anos recentes, Kobiyama et al. (2006) indicam sua relagdo com o

aumento da populagdo, a ocupacdo desordenada e o intenso processo de urbanizagao.

No estado de Santa Catarina, entre 1991 e 2012, foram oficialmente registrados 33
desastres naturais ligados a deslizamentos, sendo a regido do Vale do Itajai a mais afetada por
esses eventos. Essas ocorréncias estdo naturalmente relacionadas a localizagdo geografica do
estado, que permite a entrada da umidade vinda do Oceano Atlantico, e a presenca da escarpa
da Serra Geral Catarinense, paralela a linha de costa, que barra a passagem da umidade para o
interior do continente, causando a deflagra¢do de chuvas na regido (CEPED UFSC, 2013). O
desastre de maiores propor¢des da historia do estado ocorreu no ano de 2008, quando um evento
pluviométrico extremo desencadeou a ocorréncia de um grande numero de deslizamentos,
concentrados principalmente nas regides do baixo e médio Vale do Itajai (PARIZOTO, 2014).

Kobiyama et al. (2006) ressaltam que, embora seja impossivel evitar a ocorréncia de
desastres naturais severos, ¢ possivel adotar medidas que minimizem seus impactos. Cada R$
1,00 investido em preven¢do equivale a cerca de R$ 25 a R$ 30 de obras de reconstrugao pos-
desastre, e esse investimento pode ser aplicado na forma de medidas estruturais, que
representam obras de engenharia caras e complexas, ou ndo-estruturais, que envolvem acoes de
planejamento e gerenciamento, como sistemas de alerta e zoneamentos ambientais. A
elaboragdo de mapas de suscetibilidade ¢ uma etapa fundamental do zoneamento, pois permite
delimitar zonas com maior predisposi¢@o a ocorréncia de um evento e identificar areas de maior
risco a populagdo. Esses mapas fornecem uma base tanto para o planejamento urbano dos

municipios, como também um direcionamento para o tratamento de areas de risco.

No municipio de Ascurra — SC, area de enfoque deste trabalho e localizada em uma
regido com histdrico de desastres naturais, uma delimitacdo de areas de risco foi feita em carater
emergencial pelo Servico Geologico do Brasil (HOELZEL e BELLETTINI, 2015). Apesar
disso, ndo existem ainda estudos com foco na suscetibilidade a deslizamentos ¢ na identificagao
dos fatores fisicos. Dessa forma, espera-se que este trabalho possa suplementar o conhecimento
sobre os fatores condicionantes a esse tipo de processo na area de estudo e em regides geologica
e geomorfologicamente similares, além de prover aos 6rgaos administrativos do municipio uma
base para um planejamento urbano mais seguro, ajudando a evitar possiveis perdas humanas e
materiais no futuro.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1. LOCALIZACAO

A area de estudo corresponde ao municipio de Ascurra, localizado na microrregido do
Médio Vale do Itajai, no estado de Santa Catarina, a cerca de 107 km da capital estadual,
Floriandpolis (Figura 1). O municipio compreende uma area de aproximadamente 111,67 km?
e abriga uma populagdo de 7.683 habitantes (SANTA CATARINA, 2021). Os principais
acessos ao municipio sao a rodovia BR-470, que liga a regido ao litoral e ao interior do estado,

e a SC-110, que leva a norte até a cidade de Jaragua do Sul.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Ascurra — SC. A) Localiza¢do em relagdo aos municipios vizinhos. B)

Localizagdo no estado de Santa Catarina. Fonte: elaborado pelo autor.
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2.2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Mantiqueira ¢ uma entidade geotectonica que representa um sistema
orogénico neoproterozoico, desenvolvido durante a Orogenia Brasiliano-Pan Africana, que
resultou na amalgamag¢ao do Gondwana Ocidental. Trata-se de uma faixa NNE-SSW que se
estende por mais de 3000 km ao longo da costa do Atlantico, do sul do estado da Bahia até o
Uruguai (Figura 2). Essa provincia engloba os ordgenos Araguai, Ribeira, Brasilia Meridional,
Dom Feliciano ¢ Sao Gabriel (HEILBRON et al., 2004; DELGADO et al., 2003). No estado
de Santa Catarina, a Provincia Mantiqueira ¢ representada principalmente pelo Cinturdo Dom

Feliciano.

Segundo Basei ef al. (2011b), o Cinturdo Dom Feliciano ¢ uma faixa de direcio NE-SW
com cerca de 1200 km de comprimento e 150 km de largura, que se estende do estado de Santa
Catarina até o Uruguai (Figura 3). Ele ¢ subdividido, de sudeste para noroeste, em trés dominios
tectonicos: um Cinturdo de Granitoides (rochas graniticas célcio-alcalinas e alcalinas com
diferentes niveis de deformacao), um Cinturdo Metavulcanossedimentar (rochas sedimentares
e igneas metamorfizadas em fécies xisto verde e anfibolito) e uma série de Bacias de Foreland
(rochas sedimentares e vulcanicas anquimetamorficas). Essas unidades apresentam um
transporte em dire¢do aos terrenos a oeste (representados, em Santa Catarina, pelo Complexo

Granulitico de Santa Catarina).
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Figura 2 — Cinturdo Dom Feliciano. Fonte: Philipp, Pimentel e Chemale Jr. (2016).

A estruturacdo geral do Cinturdo Dom Feliciano segue a mesma direcdo de sua
elongacdo, com os trés dominios separados por grandes zonas de cisalhamento. Em Santa
Catarina, os dominios interno e central sdo separados pela Zona de Cisalhamento Major
Gercino, enquanto os dominios central e externo sdo limitados pela Zona de Cisalhamento
Itajai-Perimb6 (BASEI ef al., 2011b). Conforme Heilbron ef al. (2004), essa estruturacao deu-
se por conta de uma colisdo continental obliqua, estando associada a uma tectonica
transpressiva de escape lateral que se desenvolveu ao longo das zonas de cisalhamento
supracitadas. Embora existam diversos modelos para a evolugdo do Cinturdo Dom Feliciano,
muitos deles discordam em relag@o a vergéncia da subducgao, numero de eventos de subduccao,
placas envolvidas no processo e também quanto ao carater aléctone ou autdctone do cinturdo

granitico (dominio interno) (DE TONI et al., 2020).
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Figura 3 — Cinturdo Dom Feliciano e seus dominios na por¢ao leste de Santa Catarina. Fonte: Basei ef al. (2011D).

2.2.1. Complexo Granulitico de Santa Catarina

O Complexo Granulitico de Santa Catarina (CGSC), também conhecido como Craton
Luiz Alves (KAUL, 1980), Microplaca Luis Alves (BASEI et al., 1992), ou ainda Terreno Luis
Alves (PASSARELLI et al., 2010), ¢ uma unidade metamorfica de alto grau (facies granulito e
anfibolito) aflorante na por¢ao norte do escudo catarinense, sendo constituida por ortognaisses
tonaliticos, granodioriticos e trondhjemiticos, intrudidos por rochas maficas e ultramaficas, com
presenga subordinada de quartzitos e formacgdes ferriferas bandadas (HARTMANN, SILVA e
ORLANDI FILHO, 1979). As rochas maficas-ultramaficas incluem piroxenitos, metagabro-
noritos, anfibolitos e xistos magnesianos (BASEI, MCREATH e SIGA JR., 1998). Ele ¢
limitado a sudeste pela Bacia do Itajai, ao longo do Lineamento Blumenau, e a norte pelo

Terreno Curitiba, ao longo da Zona de Cisalhamento Pien.

O CGSC representa a unidade mais antiga do escudo catarinense. Seu protolito teria
sido formado em eventos magmaticos ha 2,68 e 2,5 Ga, e entdo metamorfizado ao longo de dois
eventos de alto grau: o primeiro ha cerca de 2,35 Ga e o segundo, responsavel pela atual
configuragdo do CGSC como um complexo metamorfico de alto grau (facies granulito), ha
cerca de 2,18 Ga (HELLER et al., 2021). Segundo Hartmann et al. (2000), o CGSC teria se

estabilizado como craton ha 1,9 Ga. Seus dominios marginais (a sul) seriam bordas deformadas
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cujo desenvolvimento originaria o Complexo Camborit (GUADAGNIM et al., 2010).
Deformacao e metamorfismo relacionados aos eventos do ciclo Brasiliano no CGSC estao
basicamente limitados a processos cataclasticos ao longo de falhas nos limites com os terrenos
adjacentes dos dominios Curitiba e Paranagua e com o Cinturdo Dom Feliciano, além de
metamorfismo de baixo grau em algumas falhas regionais que cortam o CGSC (BASEI et al.,

1998).

Os litotipos mais comuns no CGSC sao os gnaisses quartzo-feldspaticos, de coloracao
tipicamente cinza esverdeada (podendo variar de preto a cinza claro), granulometria fina a
média e textura granulitica — com minerais (principalmente o quartzo) deformados e alongados
segundo a foliagdo — ou, mais raramente, granoblastica. Sua mineralogia inclui principalmente
quartzo e feldspatos, com predominio de plagiocldsio sobre ortoclasio. Os minerais maficos
incluem hipersténio, diopsidio, hornblenda, biotita e almandina, e os minerais acessorios sao
zircdo, apatita, rutilo, magnetita e, raramente, pirrotita. Os ultramafitos, por sua vez, apresentam
coloracdo preta a cinza escuro, granulometria média a grossa e textura granoblastica estando
levemente foliados. Sua mineralogia principal constitui-se de hipersténio, diopsidio e
hornblenda, e, como acessorios, encontra-se plagioclasio calcico, biotita e magnetita. Os
quartzitos exibem coloragdo cinza amarronada, com intenso fraturamento e textura
granobléstica. Além do quartzo, sua mineralogia também pode incluir magnetita e muscovita.
O aumento do teor de magnetita nessas rochas gera uma gradagao para formagoes ferriferas. As
formagodes ferriferas bandadas (BIFs) apresentam coloracdo cinza escura a preta e estrutura
foliada, com alternancia de bandas de quartzo e magnetita. Exibem granulometria fina a média,
com textura granoblastica. Sua mineralogia inclui principalmente quartzo e magnetita, com
presenca menos significativa de hematita, hipersténio e 6xidos de manganés. As rochas calcio-
silicatadas apresentam colora¢do variando entre preto, cinza claro e verde. Tém estrutura
bandada, granulometria média e textura granobléstica. Localmente, ocorre textura
nematoblastica, com orientagdo de hornblendas prismaticas segundo a dire¢do das micas. A
mineralogia inclui principalmente oligoclédsio e microclinio, com presenca menor de diopsidio-
hedenbergita, hornblenda verde e biotita. Esses minerais ocorrem em bandas mono ou bi-
mineralicas. Como acessorios, ¢ possivel encontrar quartzo, epidoto, alanita, apatita, esfeno e
calcita (HARTMANN, SILVA e ORLANDI FILHO, 1979).

Segundo Basei (1985), hd uma foliacdo bem desenvolvida na maioria das rochas do
CGSC, embora incipiente nas rochas macicas, sendo caracterizada pelo alinhamento de

minerais maficos e correspondendo ao bandamento dos niveis gndissicos e de migmatitos
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estromaticos encontrados localmente. A atitude dessa foliacdo ¢ de direcdo predominantemente

NE, com sentido e angulo de caimento que variam conforme o litotipo.
2.2.2. Bacia do Itajai

A Bacia do Itajai ¢ uma sucessdo sedimentar clastica contendo rochas vulcanicas
subordinadas, localizada na regido de foreland do Cinturdo Dom Feliciano, com idade de
deposi¢do entre 596 ¢ 560 Ma (BASEI et al., 2011a). E uma unidade limitada por falhas,
alongada na dire¢do ENE, estando posicionada sobre as rochas paleoproterozoicas do
Complexo Granulitico de Santa Catarina e a noroeste das rochas metavulcanossedimentares
neoproterozoicas do Complexo Metamorfico Brusque (CMB). O contato com o CGSC ¢
controlado em grande parte pelo Lineamento Blumenau, enquanto que o contato com o CMB
se da através da Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 (ZCIP), que esteve ativa durante a

deposicao e deformacao da bacia (GUADAGNIN et al., 2010).

As rochas da Bacia do Itajai foram reconhecidas pela primeira vez por Dutra (1926),
que as incluiu na Série Itajai, composta por folhelhos argilosos e argilo-arenosos, arenitos e
conglomerados arcoseos. Maack (1947) subdividiu a Série Itajai em: Formagao Ibirama, na
base, composta por Xxistos cinzentos, arddsias, quartzitos e lentes de conglomerados; e
Formacao Gaspar, no topo, composta por conglomerados, arenitos e folhelhos. Essas unidades
estariam sobrepostas, em discordancia, por conglomerados da Formagao Blumenau.

Salamuni, Bigarella e Takeda (1961), por sua vez, subdividiram a Série Itajai em
Formacao Garcia, na base — composta por arenitos, folhelhos siltico-arenosos intercalados com
arenitos conglomeraticos, conglomerados e rochas vulcanicas —, € Formagao Gaspar, no topo —
composta por conglomerados com arenitos arcdseos subordinados. Posteriormente, Schulz Jr.,
Albuquerque e Giffoni (1969) e Kaul (1976) adotaram a nomenclatura de Grupo Itajai para as
rochas da bacia.

Silva e Dias (1981) propuseram a inversao das unidades da Bacia do Itajai, propondo a
Formagdo Gaspar — composta por arenitos arcOseos grossos, arenitos bordds finos com
intercalagdes de tufos acidos — como unidade basal e a Formacao Campo Alegre — composta
por intercalagdes de siltitos e arenitos com vulcanicas acidas subordinadas — como unidade de
topo.

Basei (1985) subdividiu as rochas da bacia em uma Unidade Arenitica Inferior,
correspondente a Formacao Gaspar de Silva e Dias (1981) — caracterizada por arenitos bordds

macicos com lentes de conglomerados e tufos vulcanicos associados — e uma Unidade Siltica
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Superior — caracterizada por facies mais finas, com alternancia de siltitos e arenitos na base e

de siltitos e argilitos no topo.

Krebs, Caldasso e Lopes (1988) subdividiram as rochas da Bacia do Itajai em Dominio
I, na base — composta por arenitos e conglomerados de leques aluviais (Ass. de facies 1), pelitos,
arenitos e arenitos conglomeraticos de frente deltaica (Ass. de facies 2), arenitos e pelitos
turbiditicos (Ass. de facies 3), conglomerados e arenitos conglomeraticos turbiditicos (Ass. de
facies 4) e pelitos e arenitos finos turbiditicos (Ass. de facies 5) — e Dominio II, indiferenciado,

devido a alta complexidade da deformacao observada nos estratos.

Appi e Souza Cruz (1990) agruparam as unidades da Bacia do Itajai em Sequéncia
Inferior Continental, correspondente a Formacgao Gaspar de Silva e Dias (1981) — composta por
conglomerados polimiticos de matriz arenosa e arenitos grossos a finos — e Sequéncia Superior
Subaquosa Bacial, correspondente a Formagdo Campo Alegre de Silva e Dias (1981) —
composta por arenitos e pelitos de sistemas turbiditicos. Rostirolla, Alkmim e Soares (1992),
por sua vez, propdem uma subdivisdo em quatro associagdes de facies para essas sequéncias
(Figura 4): Associacdo de Facies A — correspondente & Sequéncia Inferior Continental —,
Associagoes de Facies B e C — correspondentes a Sequéncia Superior Subaquosa Bacial — e
Associagdo de Facies D — composta por depositos deltaicos. Conforme Rostirolla et al. (1999),

essas associagdes de facies sdo compostas por:

e Associacdo de facies A: Arenitos e conglomerados avermelhados, com ocorréncia
subordinada de arenitos muito finos, siltitos e folhelhos escuros. A secdo basal dessa
associagdo representa uma sedimentacdo continental, gradando para uma plataforma
rasa em direcao ao topo.

e Associagdo de facies B: Ritmitos de areia-silte, arenitos macicos ou estratificados,
conglomerados, arenitos conglomeraticos e drapes de lama. A arquitetura de facies
sugere que trata-se de deposicao turbiditica.

e Associagdo de facies C: Depositos de finos, predominantemente folhelhos, ritmitos e
siltitos laminados cinzentos. A deposicao desses siltitos e folhelhos representa a por¢ao
distal da associagdo de fan delta (D), e a transicao entre as duas associagodes se da através
de um espessamento gradativo em dire¢@o ao topo.

e Associagdo de facies D: Conglomerados avermelhados, arenitos e lamas, com siltitos

cinzentos e arenitos finos na base, representando depdsitos de fan deltas.
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Essas unidades sdo intrudidas pelo Riolito Apiuna (567 + 41 Ma) — na forma de trés

stocks e varios diques e necks — e pelo Granito Subida (561 + 42 Ma), na forma de um stock

(GUADAGNIN et al., 2010).
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Figura 4 — Mapa geologico da Bacia do Itajai, com indicagdo da localizagdo aproximada da area de estudo em
vermelho. Modificado de Guadagnin et al. (2010).
Iglesias et al. (2011), por outro lado, subdividem a Bacia do Itajai, da base para o topo,
em: Formagao Gaspar (arenitos, conglomerados e tufos), Formagdo Garcia (siltitos, arenitos
ritmicos e conglomerados) e Formagdo Apitna (rochas vulcanicas félsicas). Essa mesma

divisdo ¢ adotada por CPRM (2014), com algumas variagdes.

Ja Basei et al. (2011a) subdividem a bacia, da base para o topo, em: Formacdo Bau
(conglomerados, arenitos médios a conglomeraticos e tufos vulcanicos de origem continental),
Formacgao Ribeirdo Carvalho (ritmitos de sistemas turbiditicos proximais), Formagao Ribeirdo
Neisse (arenitos arcoseanos em contato gradacional com as rochas da formacgao subjacente),
Formacao Ribeirdo do Bode (siltitos laminados alternando com camadas silto-argilosas
contendo niveis silto-arenosos) e Formacao Apitna (rochas rioliticas). Esses autores também
apontam para a colocagdo das unidades de base da bacia sobre as outras unidades em sua por¢ao
sul, devido a a¢do de dobras causadas pelo cavalgamento do Grupo Brusque sobre o Grupo

Itajai ao longo da ZCIP.

26



Segundo Guadagnin et al. (2010) e Basei et al. (2011a), os sedimentos da base da Bacia
do Itajai tém proveniéncia relacionada principalmente ao CGSC e ao Cinturdo Dom Feliciano.
A contribui¢do de sedimentos cratonicos diminui em dire¢do ao topo da bacia, conforme

aumenta a contribuicdo de sedimentos provenientes do cinturao.

A Bacia do Itajai ¢ interpretada por Rostirolla et al. (1999) e Basei et al. (2011a) como
uma bacia de antepais (foreland) periférica. Guadagnin et al. (2010) admitem pelo menos duas
interpretagdes para esse cendrio: uma bacia de antepais relacionada a orogenia ou uma bacia
transpressiva, formada em estagio tardi- a pos-tectonico. Almeida et al. (2010), por outro lado,

afirmam que ndo ha evidéncias claras que suportem uma origem sintectonica.

Rostirolla ef al. (1999), Schroeder (2006), Basei et a/ (2011a) e diversos outros autores
reconhecem duas fases distintas de deformacao para a Bacia do Itajai. Segundo Rostirolla et al
(1999), as principais estruturas geradas na primeira fase (D1) seriam dobras assimétricas, zonas
de cisalhamento rupteis paralelas ao acamadamento nos flancos das dobras, falhas contracionais
e transcorrentes, e, localmente, falhas extensionais, enquanto a segunda fase (D) seria
representada pela inversdo do campo de stress, com reativacao de falhas e dobras sobrepostas.
Schroeder (2006), chegou a uma conclusdo similar, constatando que o primeiro evento de
deformacao teria sido o grande responsavel pela deformag¢do da bacia, enquanto que eventos
posteriores teriam ocorréncia restrita, limitando-se basicamente a inversoes da cinematica de

falhas geradas anteriormente.

Conforme Basei et al. (2011a), a Bacia do Itajai foi afetada por duas fases de
dobramento cilindrico. A primeira e mais intensa (D1), apresenta orientagdo axial entre E-W e
NE-SW (paralela a elongacdo da bacia e a frente de cavalgamento na ZCIP) e vergéncia
preferencial para NW, estando relacionada ao cavalgamento do Complexo Metamorfico
Brusque sobre a bacia. Essa fase ¢ representada por dobras amplas e abertas, na forma de
sinformas e antiformas com planos axiais verticais, que gradam para falhas inversas em dire¢do
a porcao sul da bacia. A segunda fase (D2) ¢ representada por dobras amplas e descontinuas

com orientacao axial aproximadamente N-S e caimento leve para sul.
2.2.3. Bacia do Parana

A Bacia do Parana ¢ uma ampla regido sedimentar que cobre partes do Brasil, Paraguai,
Argentina e Uruguai. Ela possui uma forma vagamente alongada na direcdo N-S, e sua area
total ¢ estimada em 1,5 milhdes de quilometros quadrados, compreendendo um pacote

sedimentar-magmatico de até 7 mil metros de espessura maxima. Estratigraficamente, a Bacia
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do Parana pode ser dividida em seis Supersequéncias (Figura 5), separadas por discordancias
inter-regionais: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana I
(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana II (Meso a Neotriassico), Gondwana III (Neojurassico-
Eocretaceo) e Bauru (Neocretdceo). Destas, as trés primeiras correspondem a sucessoes
sedimentares representando ciclos transgressivo-regressivos relacionados a variagdes no nivel
relativo do mar, enquanto que as demais representam pacotes de rochas sedimentares

continentais com rochas igneas associadas (MILANI ez al., 2007).

O registro dessas Supersequéncias compreende fases de acumulacdo sedimentar
intercaladas com periodos de erosdo em grande escala, sendo a evolugdo de cada unidade
condicionada por contextos climaticos e tectonicos distintos. A Supersequéncia Rio Ivai esta
relacionada a implantacdo da Bacia do Parand, e a orientacdo NE-SW de seus depocentros
sugere um controle por mecanismos de rifteamento. A Supersequéncia Parana pode ser
correlacionada a periodos de afogamento marinho das areas cratonicas do Gondwana. Na
Supersequéncia Gondwana I, por outro lado, passam a predominar condigdes de bacia
intracratonica. As rochas magmaticas da Formacao Serra Geral (Supersequéncia Gondwana III)
estdo ligados as fases iniciais de rifteamento e ruptura do supercontinente, € a cobertura
continental da Supersequéncia Bauru encerra o registro sedimentar da Bacia do Parana

(MILANI et al., 1998).
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Figura 5 — Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana e distribui¢do temporal das Supersequéncias. Fonte:
Milani (2004).

2.2.4. Estruturas Geologicas da Regifio

Separando os dominios externo (Bacia do Itajai) e central (Complexo Metamorfico
Brusque) do Cinturdo Dom Feliciano (BASEI et al., 2011b), ocorre a chamada Zona de
Cisalhamento Itajai-Perimb6 (ZCIP), também conhecida como Lineamento Itajai-Gaspar
(SILVA e DIAS, 1981), Zona de Transcorréncia Itajai-Perimb6 (SILVA, 1991), Lineamento
Perimbo, dentre outras denominagdes. Trata-se de uma zona de cisalhamento de orientagdo
NW-SE, com até¢ 5 km de largura e mais de 60 km de extensdo no Escudo Catarinense
(HADLICH, 2015).

Silva (1991) descreve a ZCIP como uma estrutura de carater raptil, que transpde as
rochas do Complexo Metamorfico Brusque, juntamente com partes do embasamento granito-
gndissico, contendo uma componente tangencial sobreposta por uma fase transcorrente. Biondi,
Schicker e Bugalho (1992), em estudo das mineraliza¢des encontradas na regido, concluiram

que a tectonica geradora dessa zona de cisalhamento iniciou-se com uma fase compressiva com
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esforcos NE-SW, que reativou falhas do embasamento e gerou um sistema transpressivo nas
rochas da Bacia do Itajai, seguida por um relaxamento dos esfor¢os, que gerou um sistema
transtensivo. Ja Biondi e Xavier (2002) consideram para a zona de cisalhamento uma fase
acrescional, resultando em tectonica de baixo angulo, seguida por uma fase colisional,
resultando em tectonica direcional de alto angulo. Schroeder (2006, p. 27), por sua vez,
descreve a ZCIP como uma estrutura com padrdo entrelagado, na qual “ocorre milonitizagdo
transcorrente ductil a ductil-ruptil sobre as rochas granuliticas e metavulcanossedimentares,
com geragao de milonitos, ultramilonitos e filonitos, embora possua também um carater ruptil”,
e afirma que a cinematica da falha principal corresponde a uma transpressao, com componente
lateral sinistral e vertical inversa. Ronchi (2014), por outro lado, através de estudo do Granito
Parapente como marcador reologico da evolugcdo da ZCIP, determinou que a estrutura teria
funcionado primeiramente como um cavalgamento com transporte de SE para NW, passando,

em seguida, para uma falha transcorrente destral.

O Lineamento Blumenau, por sua vez, ¢ uma zona ruptil de transcorréncia destral, com
direcdo geral N70E, que representa uma das estruturas mais importantes da regido. Embora nao
possua evidéncias superficiais tdo claras quanto as da ZCIP, o Lineamento Blumenau
condiciona parte do limite norte da Bacia do Itajai, colocando suas unidades em contato com o

CGSC (SILVA e DIAS, 1981).

Segundo Silva e Dias (1981), existem também outros dois trends regionais de estruturas
na regido da Bacia do Itajai, com ocorréncia mais restrita. Um deles possui direcao N20-30E e
o outro direcdo N40-60W. Este ultimo promove um arranjo escalonado de blocos,
influenciando, em alguns pontos, o curso do Rio Itajai-Acu. Essas estruturas (N40-60W) podem
ser visualizadas nos mapas geoldgicos e estruturais elaborados por Rostirolla et al. (1999),
Schroeder (2006) e Guadagnin et al. (2010), sendo interpretadas como falhas transcorrentes
destrais. Uma dessas falhas ¢ identificada por Rostirolla et al. (1999) como “Falha de Ascurra”
e por Schroeder (2006) como “Falha de Warnow-Encano Alto”, atravessando o limite nordeste
do municipio de Ascurra e desviando o curso do Rio Itajai-Acu em um meandro estrutural.
Krebs ef al. (1990), por sua vez, identificaram as principais estruturas presentes na Bacia
do Itajai como:
e Sistema transcorrente principal (ZCIP), de direcao N50-60E;
e Fraturas/falhas sintéticas (R), de direcdo N35-45E;
e Fraturas/falhas antitéticas (R’), de direcdo N15-25W;

e Fraturas de extensao (T), de dire¢gao N5-15E;
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e Fraturas simétricas de R (P), de direcdo N65-75E; e
e Fraturas simétricas de R’ (X), de dire¢ao N45-55W.

Esses autores destacam, ainda, a presenca de dobras escalonadas, acilindricas, nao
planas, com superficie axial cilindrica ou acilindrica e vergéncia para NNW.

Rostirolla et al. (1992) apud Schroeder (2006) identificaram, na Bacia do Itajai,
estruturas relacionadas a duas fases distintas de deformagao. A primeira, de carater compressivo
e tensdo principal direcionada de SE para NW, desenvolveu falhas de cavalgamento de diregao
N60-70E, dobras assimétricas com vergéncia para NW e um sistema conjugado de falhas
transcorrentes de direcdo N10-20E (sinistrais) e N80-90W (destrais) (Figura 6). A segunda fase,

de carater distensivo, teria invertido a cinematica das estruturas geradas pelo evento anterior.
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Figura 6 — Relagdo espacial das estruturas da primeira fase de deformagao da Bacia do Itajai. Fonte: Rostirolla et
al. (1992).

Segundo Biondi, Schicker e Bugalho (1992), em estudo de mineralizagdes presentes no
limite norte da Bacia do Itajai, sdo constatados trés grupos de falhas com orientacdes distintas
na regido. Sobre a bacia, a principal orientacdo das falhas ¢ N70-90E. O contato NW do
embasamento com os sedimentos da Bacia do Itajai, na area, ¢ dado pelo segundo grupo de
falhas, com orientagdo NO-20E e movimentacao sinistral, que sdo comuns tanto na area da bacia
quanto no embasamento. O terceiro e ultimo grupo de falhas possui orientagdo N60-80W, e
também ocorre tanto nas rochas da bacia quanto no embasamento.

Schroeder (2006), em amplo estudo das estruturas da Bacia do Itajai, mapeou as
principais dire¢Oes e cinematicas das falhas encontradas na bacia e no embasamento proximo

(Figura 7). Destaca-se a presenca de falhas transcorrentes de diregdo WNW e NNE, destrais e
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sinistrais respectivamente, que corresponderiam a falhas escalonadas R’ ¢ R no modelo de
Riedel, originadas no primeiro evento de deformacdo. O segundo evento de deformacdo da
bacia teria sido responsavel pela geracdo de falhas transcorrentes de direcdo NW,
aparentemente sinistrais, assim como pela inversdao da cinematica de falhas transcorrentes,

originalmente sinistrais, com direcdo ENE.
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Figura 7 — Dire¢des preferenciais de ocorréncia das principais estruturas da Bacia do Itajai e embasamento
proximo. Dire¢des com maior frequéncia de ocorréncia sdo retratados com trago mais espesso. A) Falhas
transcorrentes destrais. B) Falhas transcorrentes sinistrais. C) Falhas obliquas. D) Fraturas e juntas. E) Dobras.
Fonte: Schroeder (2006).

Na Bacia do Parand, segundo Zaldn et al. (1990), dois importantes estilos estruturais
estdo presentes: (a) deformacdes associadas a intrusdes magmaticas, representadas
principalmente por grandes estruturas NW-SE, que serviram como conduto para a colocacao
de diques basicos durante a ruptura do Gondwana, e (b) deformagdes associadas a reativagdes
tectonicas de estruturas do embasamento, principalmente de direcdo NE-SW. Um conjunto de
estruturas E-W, ligadas a abertura do Atlantico, também ocorre de forma subordinada. Os
estilos estruturais se misturam em locais onde intrusdes igneas intrudem zonas de falha, e
soerguimentos em domo podem ocorrer nas intersec¢des entre zonas de falha NW-SE e SW-
NE. Essas grandes estruturas (Figura 8) correspondem a zonas de fraqueza do embasamento,

tendo atuado no controle da evolucao da bacia.
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Figura 8 — Arcabougo estrutural regional da Bacia do Parand, com destaque em vermelho para a localizagdo
aproximada da area de estudo. 1: Arco do Alto Parnaiba; 2: Flexura de Goiania; 3: Eixo do depocentro de Ipiagu-
Campina Verde; 4: Alto de Cardoso; 5: Zona de falha de Guapiara; 6: Falha de Santo Anastacio; 7: Falha de S&o
Jer6nimo-Curitiva; 8: Arco de Ponta Grossa; 9: Zona de falha de Curitiba-Maring4; 10: Falha do Rio Alonzo; 11:
Zona de falha de Candido de Abreu-Campo Mourao; 12: Lineamento Rio Piquiri; 13: Zona de falha de Cacador;
14: Sinclinal de Torres; 15: Arco do Rio Grande; 16: Zona de falha Transbrasiliano; 17: Lineamento de Aragatuba;
18: Falha de Guaxupé; 19: Falha de Jacutinga; 20: Zona de falha de Taxaquara; 21: Zona de falha Lancinha-
Cubatio; 22: Zona de falha Blumenau-Soledade; 23: Falha de Ledo; 24: Acotea; 25: Lineamento Cassilandia; 26:
Lineamento Moji-Guagu/Dourados; 27: Lineamento S&o Sebastido; 28: Lineamento de Taquara Verde; 29:

Lineamento bento Gongalves; 30: Arco de Asuncion; 31: Domo de Araguainha. Fonte: Zalan et al. (1980).
2.2.5. Geologia da Regio de Ascurra

A area de estudo est4 localizada na regido limitrofe entre a Provincia Mantiqueira e as
coberturas fanerozoicas da Plataforma Sul-Americana que a recobrem a oeste, englobando o
contato entre as unidades do Complexo Granulitico de Santa Catarina (CGSC), Bacia do Itajai
e Bacia do Parané (Supersequéncia Gondwana I).

As litologias do Complexo Granulitico de Santa Catarina contidas na area sao gnaisses
tonaliticos a granodioriticos, foliados a bandados, pertencentes a unidade Ortognaisse

Pomerode (CPRM, 2014).
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Conforme o mapa geologico da CPRM (2014) (Figura 9), a Bacia do Itajai, na area de
estudo, ¢ representada pelas formagdes Gaspar, Garcia e Apitna. A Formagdo Gaspar
compreende arenitos arcoseanos finos a médios, mal selecionados, com estratificacdo cruzada
acanalada de baixo angulo e pequeno porte, e conglomerados polimiticos de matriz arcoseana,
com tufos vulcanicos associados e siltitos subordinados. A Formagdo Garcia, por sua vez,
compreende quatro litofacies distintas: Litofacies conglomerado, composta por conglomerados
polimiticos, clasto sustentados, com matriz mal selecionada; Litofacies ritmito, composta por
intercalagdes de lamitos, siltitos e arenitos finos a médios, com estratificacao plano-paralela ou
macicos, dispostos em camadas tabulares com granodecrescéncia ascendente; Litofacies arenito
e conglomerado, composta por arenitos avermelhados, mal selecionados, com estratificagdo
cruzada acanalada e cruzada cavalgante, contendo intercalagdes de niveis conglomeraticos e
laminas de siltitos macigos; e Litofécies siltito e argilito, composta por siltitos intercalados com
argilitos avermelhados, maci¢os ou com laminagdes plano-paralelas e estruturas wavy e linsen.
A Formagdo Apitna, por fim, é composta por rochas rioliticas rosa avermelhadas,
microporfiriticas a porfiriticas, contendo fenocristais de feldspato potassico e quartzo.

A Bacia do Parand, em grande parte, é representada na area de estudo pelas Formagdes
Taciba e Rio Bonito, pertencentes a Supersequéncia Gondwana I. A Formagao Taciba consiste
em conglomerados polimiticos, arenitos finos a grossos e alternancias de folhelhos e siltitos
com clastos pingados, interpretados como sendo da interface continente-plataforma com
influéncia glacial. Conforme Zielinski (2014), a Fm. Taciba ¢ subdividida em trés unidades, da
base para o topo: Membro Rio Segredo, constituido por arenitos; Membro Chapéu do Sol,
formado por diamictitos; e Membro Rio do Sul, composto por ritmitos, siltitos e folhelhos.

A Formacgao Rio Bonito, composta por arenitos, siltitos, folhelhos, carvao, diamictitos
e margas de ambiente flavio-deltaico, litoraneo e plataformal, também ocorre pontualmente no
limite sudoeste da area (CPRM, 2014). Assim como a Formacao Taciba, ela divide-se em trés
membros distintos: Membro Triunfo, caracterizado por arenitos e conglomerados com
estratificacdes paralelas, cruzadas planares e cruzadas acanaladas, com ocorréncias localizadas
de folhelhos, argilitos, siltitos e carvdo; Membro Paraguagu, constituido por sedimentagao
pelitica e arenitos finos com laminagdo (plano-paralela e ondulada) e bioturbagao; e Membro
Sideropolis, composto por arenitos com intercalacdes de siltitos, folhelhos carbonosos e carvao

(ZIELINSKI, 2014).

Por fim, as regides planas e entornos dos rios na area sdo recobertos por Depdsitos
aluvionares, compostos por sedimentos cenozoicos (CPRM, 2014).
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Figura 9 — Mapa geoldgico da area de estudo. A) Geologia da regido de Ascurra. B) Localizagdo do municipio no

estado. Fonte: Adaptado de CPRM (2014).

2.3. CLIMA

O clima na regido de Ascurra, conforme a classificagdo de Koppen, é caracterizado
como mesotérmico Umido, sem esta¢do definida, com verdes quentes, temperatura média anual
de 19,7° C e precipitagao total anual entre 1770 ¢ 1799 mm (ASCURRA, 2014). Nao h4 estag¢ao
seca na regiao do Vale do Itajai, e a maior concentragdo de precipitagdo ocorre nos meses de

janeiro e fevereiro, sendo os meses de maio a julho os de menor precipitacao (FRAGA, 2003).

A presenca da escarpa da Serra Geral também age como uma barreira para a umidade
vinda do Oceano Atlantico, causando intensa pluviosidade nas encostas montanhosas da regiao

(CEPED UFSC, 2013).
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2.4. HIDROGRAFIA

O municipio de Ascurra estd inserido na Bacia Hidrografica do Itajai (Figura 10), mais
especificamente na sub-bacia do Rio Itajai-Acu, que representa o principal curso d’4gua da
bacia e atravessa o0 municipio de sul a norte, também definindo parte de seus limites municipais.
O Rio Itajai-Acu possui cerca de 188 km de comprimento e sua sub-bacia abrange uma area de
aproximadamente 2780 km?. Ele ¢ formado pela jungao dos rios Itajai do Oeste e Itajai do Sul,
no municipio de Rio do Sul, e seus principais afluentes sdo os rios Itajai do Norte, Benedito,

Luis Alves e Itajai Mirim (FUNDACAO AGENCIA DE AGUA DO VALE DO ITAJA{, 2010).
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Figura 10 — Bacia hidrografica do Rio Itajai-A¢t. A) Divisdo das principais bacias hidrograficas do estado de Santa
Catarina, com destaque para a Bacia Hidrografica do Rio Itajai-A¢u. B) Detalhe da Bacia Hidrografica do Rio
Itajai-A¢li, com os principais rios que a compdem. Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados de bacias
hidrograficas da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Social (SDS-SC) e de hidrografia da Agéncia Nacional

das Aguas (ANA).

O tragado do Rio Itajai-Agu ¢ sinuoso, com curvas abruptas, largura entre 100 e 200
metros e vazado média de 140 m?/s, que pode chegar a 15 m?/s em épocas de estiagem e 5.000

m?/s em grandes enchentes (POFFO, 2001).
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Os rios formadores do Itajai-Acu vém de regides mais elevadas, na Serra Geral, o que
resulta em uma grande velocidade de deflivio. As cabeceiras dos rios Itajai do Oeste e Itajai do
Sul localizam-se a cotas de 900-1000 m, e percorrem um trecho de declividade acentuada (5,21
m/km) a partir da jun¢do dos dois rios em Rio do Sul até a foz do Rio Itajai do Norte, ponto a
partir do qual percorrem declividades medianas (1,6 m/km) até Blumenau, e declividades muito
baixas dali em diante (TASCA, 2012).

No municipio de Ascurra, os principais afluentes do Rio Itajai-Agu sdo o Ribeirdo Santa

Barbara, o Ribeirao Ilse, o Ribeirdo Sao Paulo, o Ribeirdo Guaricana e o Arroio Fistorall (Figura

11).
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Figura 11 — Hidrografia da area de estudo. A) Drenagem e divisdo das microbacias na regido de Ascurra. B)
Localizagdo do municipio no estado, com a divisdo das principais bacias hidrograficas e destaque para a Bacia
Hidrografica do Itajai.
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2.5. GEOMORFOLOGIA

A area de estudo esta colocada principalmente sobre a unidade geomorfoldgica das
Serras do Leste Catarinense. Essa unidade ¢ constituida por agrupamentos de cristas paralelas
e subparalelas orientadas preferencialmente na dire¢do NE (orientadas segundo a estrutura do
embasamento) e separadas por vales profundos. Em Ascurra, as maiores cotas altimétricas dessa
unidade ocorrem na faixa dos 500-600 metros. Os vales na area de estudo, por sua vez, sao
preenchidos por planicies e terragos sedimentares, compreendendo a unidade das Planicies
Coluvio-Aluvionares. No limite oeste da area, ocorre também a unidade geomorfolédgica dos
Patamares do Alto Rio Itajai. Nessa unidade, a existéncia de rochas sedimentares mais
resistentes, como arenitos, ¢ de rochas menos resistentes, como folhelhos, propicia a formagao
de patamares e relevos residuais de topo plano limitados por escarpas, com grandes variagdes
altimétricas. A drenagem nessa unidade também se mostra adaptada a alinhamentos estruturais,
principalmente no alto curso dos rios — sendo o vale do Rio Itajai do Norte o exemplo mais

marcante —, e ¢ responsavel pela intensa dissecacdo do relevo da unidade (ROSA, 2002).
2.6. USO E OCUPACAO DO SOLO

A colonizag¢dao de Ascurra, inicialmente parte da Colonia de Blumenau, comegou em
1874, com a demarcacdo de lotes, ruas e infraestrutura urbana, € os primeiros imigrantes
italianos chegaram em 1876, dando inicio a ocupagdo da area. No ano de 1934, ocorreu a
emancipacdo do Distrito de Indaial — incluindo a area de Ascurra — e seu desmembramento do
municipio de Blumenau. A emancipagao do Distrito de Ascurra, por sua vez, ocorreu no ano de

1963 (ASCURRA, 2014).

As éreas de vegetacdo em Ascurra compreendem o bioma nativo da Mata Atlantica,
presente principalmente nos morros e serras que permeiam o municipio, assim como zonas de
reflorestamento, que incluem principalmente o cultivo de eucaliptos, com presenga menos
expressiva de pinus. Em 2001, esses reflorestamentos ocupavam cerca de 7,8% da area do
municipio. Quanto a vegetacdo nativa de Mata Atlantica, as espécies arboreas mais comuns sao
a canela, o palmiteiro e o cedro (POFFO, 2001).

As areas mais baixas do municipio de Ascurra tém caracteristicas hidrologicas
favoraveis ao cultivo do arroz, com uma vasta rede de drenagem, que também favorece a
ocorréncia de enchentes periddicas. O cultivo do arroz irrigado em regime de economia familiar
representa grande parte da atividade econdmica do municipio, correspondendo a 66% da

atividade agricultural, com produtividade média de 7.000 Kg/ha. Outras atividades rurais, como
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cultivo de milho, banana, fumo, mandioca, batata-doce, oleicultura, fruticultura, apicultura,
avicultura, suinocultura, piscicultura, vinicultura e reflorestamento também estdo presentes em
menor escala. Ha 303 propriedades rurais no municipio, que abrigam cerca de 204 familias
(representando 22,4% da populagdo de Ascurra) e sdo divididas em 8 comunidades: Ribeirdo
Sdo Paulo, Saxo6nia, Vila Nova, Ilze Grande, Ilze Estrada Geral, Ribeirdo Santa Barbara,

Guaricanas I e Guaricanas II (POFFO, 2001; ASCURRA, 2014).
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3. REVISAO CONCEITUAL
3.1. DESLIZAMENTOS OU MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

O termo “deslizamento” — landslide — é muitas vezes usado na linguagem popular, de
forma abrangente, para descrever uma vasta gama de processos de movimento de massa que
ocorrem em encostas, mesmo quando o movimento em questdo nao envolve estritamente o
deslizamento sobre uma superficie (VARNES, 1978). Um movimento de massa — ou
movimento gravitacional de massa —, por sua vez, pode ser definido como qualquer
deslocamento de solo, rochas e/ou vegetagdo ao longo de uma vertente sob agdo da gravidade
(TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2015). Esses processos ocorrem de forma natural, e
sdo importantes na evolugdo geomorfologica das vertentes em regides serranas € montanhosas,
mas podem ocorrer em fun¢do da ocupacdo e antropiza¢do desordenada de encostas, sem que
sejam tomadas as devidas medidas de estabilizacdo (TOMINAGA, 2007), causando danos e
perdas as populagdes locais atingidas.

Movimentos gravitacionais de massa sao resultado da instabilidade de uma encosta, e
ocorrem quando as forcas gravitacionais — agindo na forma de tensdo de cisalhamento —
superam as for¢as que mantém o material formador da encosta estavel (resisténcia ao

cisalhamento) (PANEK, 2020).

Segundo Wieczorek (1996), um deslizamento pode ser resultado da interagdao entre
varios fatores — sejam eles de origem geoldgica, morfologica, fisica ou humana — e ¢ geralmente
desencadeado por um unico ‘“gatilho”, ou agente deflagrador. Esse gatilho ¢ um estimulo
externo, como um periodo de chuvas intensas, um terremoto ou uma erupg¢ao vulcanica (Tabela
1), que causa rapido aumento do stress em uma encosta, ou ainda que diminui a resisténcia dos
materiais que a compodem, desencadeando o falhamento. Nem sempre um deslizamento possui
um gatilho aparente, pois alguns processos — como o intemperismo quimico e fisico — podem

gradualmente diminuir a estabilidade de uma encosta até o ponto de ruptura.

Tabela 1 — Exemplos de gatilhos de deslizamentos e processos naturais e antropicos envolvidos.

Gatilhos Processos naturais Processos antropicos

Sobrecarga da encosta Precipitacdo, sobrecarga de Colocacao de materiais de
arvores, cinzas vulcanicas, outros | construgdo, aterros ¢ depositos de
deslizamentos residuos

Aumento da altura ou declividade | Incisdo ou corte do sopé por Escavacdo ou construgdo de

da encosta processos fluviais ou glaciais, taludes
inclinagdo e/ou elevacao induzida
por tectonica ou vulcanismo
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Debuttressing

Recuo de geleiras, remogao de
carga d’agua

Retirada de material sobre a base
da encosta

Reducao de resisténcia inerente

Intemperismo, processos em
juntas, apodrecimento de raizes,
escavagdes de animais,
degradagdo da camada de
permafrost, etc.

Construgdo de tineis, mineragao
subterranea, desmatamento,
efeitos da chuva acida

Aumento a longo prazo do nivel
d’4gua subterraneo

Mudangas climaticas,
preenchimento de lagos naturais,
transgressdes marinhas

Infiltrag@o por tubulacdes
quebradas, irrigacdo, remocao de
vegetacdo

Répido aumento de poro-pressao

Chuvas intensas, rapido degelo,
sobrecarga nao-drenada por
colocag@o rapida de sedimentos
(ex: devido a outro deslizamento)

Sobrecarga sem drenagem devido
a colocagdo de uma carga pesada

Rebaixamento do nivel d"agua
subterraneo

Quebra de barragens naturais

Diminui¢go do nivel d"agua de um
reservatorio

Vibragdes

Terremotos, ventos, deslizamentos
proximos

Vibragdes de maquinas

Remocéo de vegetagdo

Incéndios naturais

Desmatamento

Fonte: Panek (2020).

No Brasil, desastres relacionados a movimentos de massa estdo associados geralmente
a eventos de precipitacdo intensa e prolongada, especialmente nos periodos que correspondem
ao verdo (TOMINAGA, SANTORO E AMARAL, 2015), mas diversos autores chamam
aten¢do para o aumento do niumero de registros de desastres naturais nas Ultimas décadas, que
acompanha o crescimento populacional e consequente ocupacdo de areas suscetiveis a

ocorréncia desses fendmenos.
3.2. CLASSIFICACAO DE MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Hungr, Leroueil e Picarelli (2014), a primeira distingdo entre os tipos basicos
de movimentos de massa (quedas, escorregamentos e fluxos) foi feita por Baltzer (1875), sendo
que estes tipos perduram até hoje com algumas adi¢des. Desde entdo, muitos sistemas para a
classificacdo desses fendmenos foram propostos, como os de Sharpe (1938), Varnes (1954),
Freire (1965) e Augusto Filho (1992). Apesar disso, a classificagdo mais amplamente utilizada
internacionalmente, com algumas variagdes regionais, ¢ aquela proposta por Varnes (1978).
Este autor utilizou o tipo de movimento e de material deslocado como principais atributos para
a classificagdo de movimentos gravitacionais de massa, propondo denominagdes usando esses
dois descritores. Os tipos de movimento reconhecidos pelo autor sdo (a) quedas, (b)
tombamentos, (c) escorregamentos, (d) espalhamentos laterais e (e) fluxos — sendo também
reconhecido um grupo complexo para combinagdes entre dois ou mais tipos — € 0s materiais

usados para a classificagdo sao (a) rocha, (b) detritos e (c) terra (Tabela 2).
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Tabela 2 — Classificag@o simplificada de movimentos gravitacionais de massa conforme Varnes (1978).

Tipo de movimento

Tipo de material

Solos de engenharia

Rocha : :
Predomin. grosso | Predomin. fino
Queda Queda de rochas Queda de detritos Queda de terra
Tombamento de Tombamento de Tombamento de
Tombamento .
rochas detritos terra
Escorregamento Escorregamento
. Escorregamento . .
Rotacional . rotacional de rotacional de
rotacional de rochas .
Poucas detritos terra
unidades Escorregamento Escorregamento Escorregamento
Escorregamento translacional de translacional de translacional de
) bloco de rochas bloco de detritos bloco de terra
Translacional
. Escorregamento Escorregamento Escorregamento
Muitas ; - ;
. translacional de translacional de translacional de
unidades .
rochas detritos terra
Espalhamento de Espalhamento de Espalhamento
Espalhamento lateral p P . P
rochas detritos de terra
Fluxo Fluxo de rochas Fluxo de detritos Fluxo de terra
Complexo Combinagédo de dois ou mais tipos de movimento

Fonte: Varnes (1978).

Hungr, Leroueil e Picarelli (2014) propuseram uma atualizagdo no sistema de

classificagdo de Varnes (1978), com o objetivo de substituir a terminologia utilizada para
identificagdo dos tipos de materiais, que carecia de compatibilidade tanto com a terminologia
geologica quanto geotécnica de rochas e solos, e implementar mudangas menores com base nos
avangos recentes da ciéncia para o tema, enquanto ainda mantendo um bom grau de
flexibilidade para diferentes focos de estudo. Essa atualiza¢do resultou na substitui¢do dos
termos anteriormente utilizados — rocha, detritos e terra — por uma selecdo mais compreensiva,
com cunho geotécnico, de termos descritivos de materiais — (a) rochas, (b) argila, (c) lama, (d)
silte, (e) areia, (f) cascalho, (g) matacoes, (h) detritos, (i) turfa e (j) gelo — além da possibilidade
de inclusdo de caracteristicas suplementares a nomenclatura da classificagcdo (Tabela 3).

Tabela 3 — Classificagdo de Hungr, Leroueil e Picarelli (2014) para movimentos gravitacionais de massa. As

nomenclaturas de materiais expostas em italico sdo exclusivas (apenas uma delas deve ser utilizada para a

classificagdo). Classificagcdes expostas em negrito sdo aquelas que geralmente atingem altas velocidades.

Tipo de movimento ‘ Em Rochas Em Solo
Queda 1. Queda de rochas/gelo 2. Queda de matacées/detritos/silte
Tombamento 3. Tombamento de bloco de rochas 5. Tombamento de cascalho/areia/silte
4. Tombamento flexural de rochas
Escorregamento 6. Escorregamento rotacional de rochas | 11. Escorregamento rotacional de
argila/silte
7. Escorregamento planar de rochas | 12. Escorregamento planar de argila/silte
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8. Escorregamento em cunha de
rochas

13. Escorregamento de
cascalho/areia/detritos

9. Escorregamento composto de rochas

10. Escorregamento irregular de

14. Escorregamento composto de
argila/silte

rochas
Espalhamento 15. Espalhamento de encosta rochosa 16. Espalhamento de liquefacio de
areia/silte
17. Espalhamento de argila sensivel
Fluxo 18. Avalanche de rochas/gelo 19. Fluxo seco de areia/silte/detritos

20. Fluxo de escorregamento de
areia/silte/detritos

21. Fluxo de escorregamento de argila
sensivel

22. Fluxo de detritos

23. Fluxo de lama

24. Inundagdo de detritos
25. Avalanche de detritos
26. Fluxo de terra

27. Fluxo de turfa

Deformagéo de 28. Deformagdo de encosta 30. Deformagéo de solo de encosta
encosta montanhosa
29. Deformagdo de encosta rochosa 31. Rastejo de solo

32. Solifluxao

Fonte: Hungr, Leroueil e Picarelli (2014).

No Brasil, o esquema de classificacdo de movimentos de massa segue as propostas de
autores como Augusto Filho (1994) e Kobiyama et al. (2006), que, com algumas variagoes,

adotam quatro tipos basicos de movimentos, descritos a seguir.
3.2.1. Escorregamentos

Segundo Tominaga, Santoro e Amaral (2015, p. 28), “escorregamentos sao movimentos
rapidos de porgdes de terrenos (solos e rochas) com volumes definidos, deslocando-se sob acao
da gravidade, para baixo e para fora do talude ou da vertente.” Eles ocorrem quando a forca
gravitacional exercida em uma encosta excede o atrito das particulas, que é responsavel pela
estabilidade, causando o falhamento. A infiltracdo de 4gua no macico ¢ geralmente a
responsavel pela diminui¢ao gradual do atrito entre as particulas, € 0 movimento ndo envolve
inicialmente todo o volume de material na superficie de ruptura, mas aumenta a partir de uma
zona de falha local. A velocidade do movimento varia de quase zero a alguns metros por
segundo, em fun¢do da inclinacdo da superficie de escorregamento, da causa inicial do

movimento ¢ da natureza do terreno. Essa velocidade ¢ geralmente maior em terrenos mais
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homogéneos, que possuem coesao e atrito interno elevados (HIGHLAND ¢ BOBROWSKY,
2008; TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2015).

Em muitos casos, os termos “escorregamento” e “deslizamento” sdo utilizados como
sindnimos, correspondendo a palavra slide da lingua inglesa. Neste trabalho, o termo
“deslizamento” (landslide) sera utilizado exclusivamente como uma forma geral de se referir a
movimentos rapidos de massa, incluindo outras classificagdes, enquanto o termo

“escorregamento” (s/ide) serd usado para referir-se a este tipo especifico de movimento.

Os escorregamentos podem ser divididos em translacionais, rotacionais € em cunha,

conforme sua geometria e natureza dos materiais envolvidos no movimento.

Em um escorregamento translacional (Figura 12), a massa instabilizada se move para
baixo e para fora da encosta ao longo de uma superficie relativamente planar, sem movimento
de rotacdo, podendo envolver desde solos inconsolidados até blocos extensos de rochas. A
superficie de ruptura geralmente corresponde a uma descontinuidade na estrutura do macigo,
como uma falha, junta, superficie de acamadamento ou contato entre rocha e solo. Esse tipo de
movimento € geralmente raso e sua velocidade varia de inicialmente lenta para moderada, mas
pode progredir por distdncias consideraveis quando a superficie de ruptura ¢ suficientemente
inclinada, atingindo grandes velocidades e podendo evoluir para uma corrida de massa

(HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

Figura 12 — Deslizamentos translacionais. A) Esquema ilustrativo de um escorregamento translacional. Adaptado
de Highland e Bobrowski (2008). B) Escorregamento translacional ocorrido em Campo Limpo Paulista em 2009.
Fonte: Tominaga, Santoro e Amaral (2015).

Os escorregamentos rotacionais (Figura 13), por outro lado, sdo caracterizados por uma
superficie de ruptura curva, em formato de colher, ao longo da qual ocorre 0 movimento

rotacional da massa instabilizada. Esse tipo de movimento geralmente ocorre em solos espessos
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e homogéneos, e muitas vezes ¢ provocado pela execugao de cortes ou erosao fluvial no sopé
da encosta (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2015). Segundo Highland e Bobrowski
(2008), esse tipo de movimento de massa pode ter velocidades extremamente lentas a

moderadamente rapidas, e pode ser muito danoso a estruturas.

Rachaduras da Coroa s Fscarpa |
Superficie 7 Coroa v - 3 - —_— Ffunte
original do solo === Eixo de

Escarpa menor
Rachaduras
transversais

Cristas
transversais

Direcéo de rotagdo g-:.—_ ®

Rachaduras’ :

tadinis Superficie de
Fronte Corpo  Tuptura
7 Fronte da superficie principal
E’e- . deruptura
A Superficie de separacio
Figura 13 — Deslizamentos rotacionais. A) Esquema ilustrativo de um escorregamento rotacional. B)

Escorregamento rotacional ocorrido na Nova Zelandia, com indicagdo do movimento rotativo vertical
desenvolvido. Adaptado de Highland e Bobrowski (2008).

Os escorregamentos em cunha (Figura 14) ocorrem a partir da interagdo de multiplos
planos de descontinuidade desfavoraveis a estabilidade em um macigo, causando deslocamento
de um prisma ao longo do eixo de interseccdo desses planos. Eles sdo restritos a locais com
relevo fortemente controlado por estruturas geoldgicas, e ocorrem principalmente em taludes
de corte ou encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento (TOMINAGA, SANTORO
e AMARAL, 2015).

Escorregamento
em cunha

Figura 14 — Ilustracdo esquematica de um escorregamento em cunha. Fonte: Tominaga, Santoro ¢ Amaral (2015).

3.2.2. Corridas

As corridas (Figura 15) sdo movimentos de massa causados pela perda do atrito interno

das particulas em um solo, em fun¢do da presenca de grandes quantidades de agua. Esse tipo
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de movimento pode evoluir a partir de um escorregamento, quando o material deslocado entra
em contato com a drenagem, formando uma massa de alta densidade e viscosidade. Corridas
podem atingir altissimas velocidades de deslocamento e cobrir grandes distancias, mesmo em
areas de baixa declividade, sendo muito mais destrutivas que os escorregamentos

(TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2015; HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

Figura 15 — Corridas de massa. A) Ilustragdo esquematica de uma corrida de massa. B) Corrida detritica ocorrida

no Morro do Batl, em SC, no ano de 2008. Adaptado de Tominaga, Santoro ¢ Amaral (2015).
3.2.3. Quedas

As quedas (Figura 16) ocorrem quando um bloco de rocha ou solo se desprende de uma
encosta ingreme, sem a presenca de planos de deslocamento, e se movimenta vertente abaixo
por queda, saltacdo e/ou rolamento. O desprendimento do bloco pode ser causado por variacao
térmica do macigo, perda de sustentagao dos blocos por erosao da agua, vibragdes, dentre outros

fatores (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2015; HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

Figura 16 — Quedas de blocos. A) Ilustracdo esquematica de uma queda de blocos. B) Queda de blocos ocorrida

nos Estados Unidos em 2005. Adaptado de Highland e Bobrowski (2008).
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3.2.4. Rastejos

Os rastejos (Figura 17) sdo movimentos extremamente lentos e continuos de solos e
rochas encosta abaixo, sem limites definidos, causados por stress interno suficiente para causar
deformagdo, mas ndo o suficiente para causar ruptura. Também estdo associados ao processo
de expansdo e contracdo em funcdo das variagdes térmicas ¢ de umidade do solo, podendo
ocorrer de forma sazonal. Rastejos podem lentamente causar danos e deslocamentos em
estruturas, e também podem preceder outros tipos mais perigosos de movimentos de massa

(TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2015; HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

Troncos curvados

/

Poste inclinado

Figura 17 — Rastejos. A) Ilustragdo esquematica de um rastejo, mostrando também indicagdes da presenca desse
tipo de movimento em estruturas e na vegetagdo. B) Ocorréncia de rastejos no Reino Unido. Adaptado de Highland

e Bobrowski (2008).

3.3. FATORES CONDICIONANTES DE MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Guidicini e Nieble (1984), os fatores que influenciam na instabilidade de uma
encosta podem ser divididos em agentes predisponentes e¢ agentes efetivos. Os agentes
predisponentes correspondem a caracteristicas intrinsecas do terreno, podendo ser de origem
geologica, geomorfologica, climato-hidroldgica ou conforme a gravidade, calor solar e tipo de
vegetacao original da area. Os agentes efetivos, por outro lado, correspondem aos gatilhos
propostos por Wieczorek (1996), e consistem em fatores responsaveis pelo desencadeamento
do movimento de massa, podendo ser preparatorios (pluviosidade, erosdo, variagdo térmica,

acdo antropica, etc.) ou imediatos (chuvas intensas e/ou prolongadas, terremotos, etc.).

Determinadas 4reas sdo naturalmente mais suscetiveis a ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa, devido a presenca e intera¢do de determinados agentes predisponentes,
atuando sobre as encostas na forma de causas, que podem ser (a) internas (levam a ruptura da

encosta através da diminuicdo da resisténcia interna do material sem modificagdo em sua
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geometria), externas (levam a ruptura por aumento das tensoes de cisalhamento sem diminui¢ao
da resisténcia interna) e intermedidrias (resultam de efeitos causados por agentes externos no

interior da encosta) (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).
3.3.1. Condicionantes Geoldgicos

Entre os agentes predisponentes de origem geoldgica, destacam-se aqueles relacionados
a estrutura e litologia das rochas presentes em uma encosta. Bigarella e Passos (2003) apud
Pinto, Passos e Caneparo (2013), a respeito da estrutura do macico, afirmam que os padrdes de
planos de descontinuidade, como fraturas, falhas e bandamentos, desempenham um importante
papel na infiltracdo e circulagdo de 4gua no macigo, influenciando, dessa forma, no processo
de intemperismo das rochas. Em solos residuais, ou saprolitos, também se observa a presenca
de planos de descontinuidade herdados da estrutura da rocha ou de horizontes de solo formados
por processos pedogenéticos, que propiciam a ocorréncia de movimentos de massa,

especialmente quando tais planos mergulham para fora da vertente (TOMINAGA, 2007).

Varnes (1978) sugere também que o grau de arredondamento dos graos em um macico
¢ um fator que influencia na resisténcia ao cisalhamento, visto que a compressibilidade e friccao
interna do material aumentam com a angularidade dos graos. Materiais compostos de argilas
ou de minerais micaceos, assim como materiais que podem ser alterados para argilas, também

apresentam, em geral, uma baixa resisténcia ao desenvolvimento de movimentos de massa.

Segundo Abransom et al. (2002), rochas igneas — como granitos e gabros — apresentam
altissima resisténcia quando ndo estdo afetadas intensamente pelo intemperismo. A presenca de
planos de descontinuidade, no entanto, facilita a agdo do intemperismo, gerando zonas de
alteracdo, ao longo das quais tendem a ocorrer deslizamentos. Essa tendéncia ¢ acentuada
quando ocorre a alteracdo da rocha para argilas de carater expansivo, que sofrem variagdes de

volume com a adi¢ao e remog¢ao de agua.
3.3.2. Condicionantes Geomorfologicos

Os aspectos geomorfologicos amplamente considerados como agentes predisponentes
de movimentos de massa sao a declividade, forma, orientagdo, amplitude e altitude da vertente,
assim como a espessura do solo e presenca de depodsitos de vertentes (coluvios). Vertentes
ingremes, altas, com grande concentracdo de 4gua no solo, com cobertura de solo
profundamente intemperizado, com base descalgada e apresentando material de baixa coesdo

posicionado abaixo de material mais resistente, estdo mais propensas a instabilidade. Essa
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propensdo a ocorréncia de deslizamentos ¢ acentuada em areas sujeitas a chuvas torrenciais e

terremotos (TOMINAGA, 2007).
3.3.3. Acdo antrépica

Segundo Pinto, Passos e Canegaro (2013), a agdo antropica no uso e ocupagdao do
territério influencia na dinamica natural de evolucdo das vertentes. Atividades como
desmatamentos, recortes nos terrenos, aterros para construgdo e retilinizacao de canais fluviais
modificam o equilibrio das encostas, muitas vezes induzindo a ocorréncia de movimentos de

massa.

Em muitas areas urbanas, a populagdo convive com a frequente incidéncia de
deslizamentos, induzidos por atividades como remocao da cobertura vegetal, lancamento e
concentracdo de aguas servidas, vazamento em redes de abastecimento, presenga de esgoto e
fossas, cortes em taludes com altura e inclinagao inadequadas, langamento de lixo nas encostas,

etc. (TOMINAGA, 2007).
3.3.4. Cobertura vegetal

A auséncia de cobertura vegetal, muitas vezes em fun¢do da agdo antrdpica, pode ser
considerada um agente efetivo preparatorio a ocorréncia de movimentos gravitacionais de
massa, uma vez que as florestas atuam na atenuacdo da acdo dos agentes climaticos sobre as
encostas. De forma geral, as copas das arvores interceptam raios solares, ventos e chuva,
evitando variagdes bruscas de umidade e temperatura e diminuindo a quantia de 4gua infiltrada
nos macicos, enquanto as raizes estruturam o solo, reduzem a intensidade de infiltracao efetiva
e retiram parte da umidade presente nele. Os detritos vegetais acumulados sobre o solo das
florestas também ajudam nesse sentido, evitando o contato direto da dgua com o solo e

frenando, em partes, o escoamento superficial (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).
3.3.5. Pluviosidade

A pluviosidade ¢ um importante fator a ser considerado para a suscetibilidade das
encostas de uma regido a movimentos de massa, podendo agir tanto como agente predisponente
quanto como gatilho para a deflagragdo desses fenomenos. Segundo Pinto, Passos e Caneparo

(2013, p. 111):
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“Indices pluviométricos elevados provocam a saturagio do solo ou rocha, reduzindo
a resisténcia a desagregacdo, refletindo em perda de estabilidade das encostas.
Portanto, alta pluviosidade, em vertentes ingremes, representa um dos principais
fatores desencadeantes dos processos [de movimentos de massa].”

No Brasil, os eventos pluviométricos extremos, nos quais grandes volumes de chuva sdo
registrados em curtos intervalos de tempo, sdo os principais gatilhos para a deflagracao de
deslizamentos. Essa relacdo ¢ exemplificada pela maior ocorréncia desses fendmenos nos
meses de novembro a marco, que sao os mais chuvosos e correspondem as estacdes da

primavera e verdo na regido Sul do pais (CEPED UFSC, 2013).
3.4. SUSCETIBILIDADE, PERIGO, AMEACA, RISCO E VULNERABILIDADE

Termos como “suscetibilidade” e “risco” sdo frequentemente utilizados em trabalhos
envolvendo desastres naturais, para caracterizar diferentes condigdes de uma area ou de uma
populagdo em relagdo a esses fendmenos. Esses termos nem sempre sdo utilizados de forma
ideal na bibliografia, e sua correlagdo com termos da lingua inglesa nem sempre ¢ exata, mas

algumas defini¢des amplamente utilizadas no Brasil sdo apresentadas a seguir.

Segundo CPRM e IPT (2014), a “suscetibilidade” (susceptibility) corresponde a
predisposi¢cdo de um terreno a ocorréncia de um determinado fendmeno. Essa predisposi¢ao
esta relacionada a presenga e interacao dos agentes predisponentes discutidos anteriormente, €
a areas com maior probabilidade de ocorréncia de um fendmeno (ex: movimento de massa) ¢

atribuido um maior grau de suscetibilidade a ocorréncia de tal fenomeno.

O termo “perigo” (hazard), por sua vez, designa uma condi¢do na qual existe um
potencial para ocorréncia de consequéncias negativas sobre um conjunto de elementos expostos
(pessoas, edificagdes, servigos, etc.) em um determinado periodo de tempo. Esta ligado ao
conceito de “ameaca”, que corresponde ao processo do meio fisico que pode vir a causar essas
consequéncias (CPRM e IPT, 2014). Uma moradia colocada abaixo de uma encosta instavel
em um periodo de chuvas intensas, por exemplo, representa uma situagao de perigo com ameaca

de movimentos de massa.

Ainda segundo CPRM e IPT (2014, p. 3), o termo “risco” (risk) “corresponde a uma
medida da ameaca e das consequéncias (financeiras, bens, vidas) que esta podera causar em um
dado intervalo de tempo”. Dessa forma, pode-se dizer que o risco expressa os possiveis efeitos
adversos causados por um fendmeno ou processo sobre os elementos expostos. Esses efeitos
adversos levam em conta a “vulnerabilidade” (vulnerability) dos elementos expostos, que € o
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grau de perda (como o valor dos danos materiais em relacio de seu valor total ou a probabilidade
de que uma vida em particular seja perdida) que pode vir a ser sofrida pelos elementos expostos

em decorréncia de um desastre natural (FELL et al., 2008).
3.5. INVENTARIOS DE DESLIZAMENTOS

Inventarios de deslizamentos sao produtos, muitas vezes concebidos na forma de mapas,
que registram a distribuicdo espacial de certos movimentos de massa ocorridos em uma
determinada area, podendo incluir também informagdes a respeito do tipo, data de ocorréncia,

tamanho, forma e estado de atividade dos movimentos em questdo (BAUZYS, 2012).

Um inventario de deslizamentos pode ser classificado com base em sua escala e tipo de
mapeamento empregado para sua elabora¢do. Quanto ao tipo de mapeamento, inventarios
podem ser divididos em inventarios de arquivo — que compilam dados presentes na literatura
e/ou outras fontes de registro — e inventarios geomorfologicos — que sdo elaborados a partir da
interpretacdo de fotos aéreas, aliada a trabalhos de campo. Inventarios geomorfologicos podem
ainda ser subdivididos em historicos (sem diferenciagdo de idade entre os deslizamentos), de
evento (causados por um gatilho especifico em um determinado intervalo de tempo), sazonais
(deslizamentos ocorridos em uma estacdo) ou multitemporais (que registram deslizamentos
ocorridos em uma mesma area em diferentes periodos de tempo), baseado no intervalo de tempo

dos dados obtidos (GUZZETTI et al., 2000; GUZZETTI et al., 2012; OSAKO, 2021).

Quanto a escala, por sua vez, inventarios de deslizamentos podem ser classificados em
inventarios de (a) pequena escala (<1:200.000), que sdo elaborados a partir de dados da
literatura, de 6rgaos publicos, de jornais e de entrevistas com especialistas; (b) média escala
(1:200.000 a 1:25.000), que sao confeccionados a partir da interpretagdo de fotografias aéreas
com escalas entre 1:60.000 e 1:10.000, trabalhos de campo e dados historicos; e (c) grande
escala (>1:25.000), que sdo preparados a partir da interpretacdo de fotografias aéreas com
escalas maiores que 1:20.000, imagens de satélite ou modelos digitais com alta resolugao
espacial, e de extensos trabalhos de campo (GUZZETTI et al., 2000; GUZZETTI et al., 2012).

O mapeamento de deslizamentos geralmente baseia-se no fato que esses fenomenos
deixam marcas discerniveis na paisagem, com assinatura morfoldgica dependente do tipo do
movimento em questdo, que podem ser identificadas em fotografias aéreas, imagens de satélite
e modelos digitais de terreno (GUZZETTI et al., 2012; REICHENBACH et al., 2018).

Segundo Galli et al. (2008), inventarios de deslizamento podem ser preparados para

diversos propdsitos, como mostrar a distribui¢do espacial, tipos e abundancia de movimentos
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de massa em uma regido, demonstrar os efeitos de um unico gatilho de deslizamentos (ex: um
evento de chuvas intensas ou um terremoto) ou providenciar apoio para a elaboragdo de
modelos de risco ou suscetibilidade a deslizamentos. A qualidade desses inventarios ¢
geralmente determinada em comparagdo com outros inventarios, visto que ndo se tem um

critério absoluto para essa validagao.
3.6. LOGICA FUZZY

Conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965) podem ser entendidos como classes de objetos nas
quais cada objeto possui um “grau de pertinéncia”, isto é, um grau de pertencimento ao
conjunto, que varia gradualmente entre o nao-pertencimento e o pertencimento total (ZADEH,
1996). Eles diferem de conjuntos logicos tradicionais binarios, por exemplo, nos quais um
objeto pertence totalmente ou ndo pertence a um conjunto, sem meio-termo (verdadeiro ou
falso, 1 ou 0). Em conjuntos fuzzy, um objeto pode pertencer apenas parcialmente a um
conjunto, e também pertencer parcialmente a outro conjunto (KOSKO e ISAKA, 1993). Classes
em conjuntos fuzzy geralmente sdo representadas por variaveis linguisticas, que assumem a
incerteza (fuzzyness) dos dados, uma vez que ndo possuem uma representacdo matematica

definida.

Segundo Zadeh (1973), a abordagem da logica fuzzy possui trés caracteristicas distintas:
(a) o uso de variaveis linguisticas (palavras e descritores em linguagem natural) no lugar ou em
conjunto com variaveis numéricas, (b) a caracterizacdo de relagdes simples entre variaveis
através de declaragdes fuzzy condicionais e (c) a caracterizacdo de relacdes complexas entre

variaveis através de algoritmos fuzzy.

O principal objetivo da logica fuzzy € lidar com dados contendo algum tipo de incerteza.
Os dados de entrada passam por um processo de “fuzzyficacdo”, no qual sdo atribuidas a eles
variaveis linguisticas, que permitem a consideragdo das incertezas no modelamento
matematico. A essas variaveis ¢ entdo atribuido um grau de pertinéncia, e esses graus de
pertinéncia sdo relacionados usando-se algoritmos (ou operadores) fuzzy para gerar um

resultado (SILVA JR., 2015).
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4. ESTUDOS SOBRE DESLIZAMENTOS NO VALE DO ITAJAI

Em novembro de 2008, um intenso evento pluviométrico foi responsavel pelo
desencadeamento de inimeras ocorréncias de movimentos de massa e inundagdes, atingindo
todo o leste de Santa Catarina e configurando-se como o maior desastre natural da historia do
estado, no qual 63 municipios decretaram Situacdo de Emergéncia e 14 decretaram Estado de
Calamidade Publica. A mesorregiao do Vale do Itajai, especialmente nas areas do médio e baixo
vale e nas imediacdes do Morro do Bat, foi uma das mais afetadas (PARIZOTO, 2014). Desde
entdo, a percep¢ao da vulnerabilidade das populagdes a ocorréncia desses desastres estimulou
a realizagdo de numerosos trabalhos por parte da comunidade académica e Orgdos
governamentais, buscando a compreensdo das caracteristicas fisicas e antropicas ligadas ao
desastre de 2008 e também aquelas que poderiam levar a ocorréncia de novos desastres no
futuro. Esses trabalhos formam uma importante base de dados sobre as caracteristicas fisicas e
a suscetibilidade a deslizamentos no Vale do Itajai, ¢ suas contribui¢des foram imprescindiveis

para a realizagdo deste estudo. Alguns desses trabalhos sdo sumarizados a seguir.

Diante do ocorrido em 2008 e em parceria com diversos 6rgdos governamentais, um
extenso estudo de avaliagdo das areas afetadas pelos movimentos de massa no Vale do Itajai
foi elaborado por uma equipe multidisciplinar de profissionais, sob o projeto de “Resposta ao
Desastre de Santa Catarina no Ano de 2008, com o objetivo de apoiar os municipios atingidos
pelo desastre na tomada de decisdes. Esse estudo culminou na elaboragdo de um relatorio

contendo dados e recomendagdes a respeito de diversas areas afetadas (CEPED UFSC, 2009).

Tomazzoli, Flores e Bauzys (2009), trabalharam com a caracteriza¢cdo dos movimentos
de massa ocorridos no entorno do Morro do Bau no desastre de 2008, observando que os
escorregamentos translacionais foram os principais movimentos desencadeados na area,
estando principalmente relacionados as rochas metamorficas do CGSC, em locais com solos
espessos associados a altas declividades, densa vegetacao e influéncia estrutural de falhas. Esses
autores notam, ainda, que esses processos ocorreram majoritariamente de forma natural, com
pouca influéncia antrépica em seu desencadeamento.

Flores, Pellerin e Egas (2009) trabalharam na caracteriza¢io dos movimentos de massa
ocorridos nos bairros Belchior Baixo e Sertdo Verde do municipio de Gaspar, identificando as
caracteristicas geologicas, geomorfologicas, pedologicas e os processos relacionados a
ocorréncia desses movimentos, além de realizar a setorizagao de risco a novos desastres. De

forma geral, observaram que os deslizamentos no bairro Belchior Baixo ocorreram
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principalmente em conglomerados da Bacia do Itajai, havendo também um tnico
escorregamento de grandes proporgdes, que resultou em dois dbitos, desenvolvido sobre o
manto de alteracdo de rochas gnaissicas do CGSC. No Bairro Sertao Verde, por outro lado,
identificaram uma maior relacdo dos movimentos de massa ocorridos em rochas
metassedimentares da Bacia do Itajai com o mergulho orientado para norte, sendo as encostas

voltadas para norte as mais atingidas pelo desastre.

Bauzys (2010) trabalhou na identificacdo das cicatrizes de deslizamentos ocorridos na
bacia do Ribeirdo Belchior, em Gaspar, durante o desastre de 2008. A autora também analisou
os fatores fisicos e antrdpicos que poderiam contribuir para a suscetibilidade a deslizamentos
na area, observando uma maior ocorréncia de movimentos de massa em areas com declividades

entre 25 e 45° e com cambissolos alicos profundos e permeaveis desenvolvidos sobre gnaisses

do CGSC.

Santos e Marimon (2011), por sua vez, realizaram a caracteriza¢do dos movimentos de
massa ocorridos na microbacia do Rio Itoupava, no municipio de Rio do Sul. Essas autoras
chegaram a conclusdo que os relevos colinosos da Formagdo Rio do Sul na é4rea propiciam
principalmente o desenvolvimento de rastejos e escorregamentos, enquanto que as escarpas da

Formagao Rio Bonito propiciam a ocorréncia de quedas de blocos.

Tomazzoli et al. (2012) realizaram extensos mapeamentos geoldgicos,
geomorfologicos, de uso e cobertura do solo e de cicatrizes de deslizamentos para delimitagdo
das areas de suscetibilidade e risco a deslizamentos e inundag¢des nos municipios de Gaspar,
Ilhota e Luiz Alves a partir de métodos estatisticos. Esses autores identificaram também as
caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, pedologicas e altimétricas relacionadas a
ocorréncia dos deslizamentos, concluindo que grande parte dos planos de ruptura desenvolvidos
na area encontravam-se no horizonte pedogenético C e no contato solo-rocha, em solos com
textura areno-siltosa. Segundo os autores, a maior ocorréncia de movimentos de massa esteve
ligada também a encostas mais declivosas, orientadas para nordeste (sendo a direcao sudoeste
aquela com menor ocorréncia de movimentos), concavas, com solos desenvolvidos sobre
arenitos arcoseanos € em rochas maficas-ultramaficas do CGSC e em 4areas ocupadas para

cultivo de cana-de-agucar, cultivo de palmito e pecuaria.

Bini (2012) analisou as cicatrizes de deslizamentos presentes nas microbacias do
Saltinho, Belchior Baixo, Sertdo e Porto Arraial, no municipio de Gaspar, a fim de identificar
os fatores condicionantes responsaveis pelos movimentos de massa ocorridos no desastre de

2008. A autora associou os deslizamentos principalmente as rochas sedimentares da Bacia do
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Itajai, setores de média e alta encosta, feicdes de outeiro e segmentos concavos das encostas,

notando também a influéncia de obras de corte na deflagragdo dos movimentos.

Correia et al. (2013) utilizaram o método de pesos de evidéncia para mapear areas
suscetiveis a deslizamento na regido do baixo Vale do Itajai, utilizando fatores de geologia,
declividade, orientagdo das encostas, formas de rampa em planta e perfil, Topographic Wetness
Index (TWI), Stream Power Index (SPI), dire¢ao de fluxo e indice de vegetacao para a analise.
Os autores identificaram uma maior correlagdo dos deslizamentos principalmente com
inclinagdes entre 20 e 35°, orientagdo de encostas para o norte, curvatura em perfil divergente,

dire¢do de fluxo sudeste e sul, NDVI entre 0,7 e 0,85 e litologias do CGSC.

Sbroglia e Higashi (2013), por outro lado, realizaram um mapeamento geotécnico na
microbacia do Ribeirdo Bau, no municipio de Ilhota, a fim de identificar as unidades com maior
propensao a ocorréncia de movimentos de massa. Esses autores chegaram a conclusio que as
areas de Cambissolos desenvolvidos sobre as rochas gnaissicas do CGSC, registravam a maior
ocorréncia de movimentos de massa, estando muitas vezes associadas a altas declividades,

espesso manto de intemperismo e ampla rede de fraturas e falhas.

Lima (2013) realizou o mapeamento de cicatrizes de deslizamento na bacia do Ribeirdo
Belchior, complementando o inventario de Bauzys (2010), e utilizou dados cartograficos para
determinar a suscetibilidade da area a deslizamentos translacionais a partir de um modelo
probabilistico. O autor observou que maiores declividades apresentaram maior influéncia na
deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa, que se desenvolveram principalmente em

encostas concavas, com pouca correlacdo com a orientagdo das vertentes.

Reginatto (2013) identificou cicatrizes de deslizamentos na bacia do Rio Cunha, no
municipio de Rio dos Cedros, a fim de realizar uma caracterizagdo geotécnica das areas
afetadas. A autora concluiu que os Cambissolos de gnaisse granulitico apresentam maior

ocorréncia de deslizamentos, em especial de fluxos de detritos.

Parizoto (2014) buscou identificar os elementos fisicos e antropicos associados ao
desastre de 2008 na regido do Morro do Bat. O autor também utilizou modelos probabilisticos,
aliados ao inventario de deslizamentos e dados de geologia, pedologia, altimetria, declividade,
orientacdo das encostas e distancia de rios e estradas para gerar cartas de suscetibilidade a
deslizamentos da area. O estudo revelou uma maior ocorréncia de movimentos gravitacionais
de massa em gnaisses e rochas maficas-ultramaficas do CGSC e arenitos arcoseanos da Bacia

do Itajai, vertentes voltadas para nordeste e areas mais elevadas.
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Kormann (2014), por sua vez, analisou a expansao urbana no municipio de Blumenau e
sua relacdo com o meio fisico para formacao de areas de risco a deslizamentos, identificando a
por¢ao sul do municipio como mais suscetivel a ocorréncia de movimentos de massa.

Correia (2015) comparou a efetividade dos modelos de pesos de evidéncia, logica fuzzy
e indice de suscetibilidade a deslizamentos (ISD) ao aplicad-los para gerar mapas de
suscetibilidade a movimentos de massa na regido do baixo Vale do Itajai. O autor obteve
resultados especialmente satisfatorios através do método ISD, e identificou o tergo superior das

vertentes como sendo mais propicio a geracao de deslizamentos.

Coutinho (2016) utilizou a metodologia de pesos de evidéncia para analisar a
suscetibilidade a deslizamentos na area urbana do municipio de Rodeio, usando dados de
declividade, unidades geotécnicas, geologia e orientagdo das vertentes. A autora identificou as
areas de mais alta suscetibilidade como aquelas contendo Cambissolos em gnaisses,

declividades entre 25 e 45° e vertentes orientadas para leste, norte, nordeste e sudeste.

Sbroglia et al. (2016) utilizaram o método SHALSTAB para mapear areas suscetiveis a
deslizamentos na microbacia do Ribeirdo Bal, no municipio de Ilhota, utilizando um inventario

de cicatrizes de deslizamentos para realizar a validagdo do modelo.

Mallmann (2018) utilizou o método da logica fuzzy para o mapeamento de areas
suscetiveis a deslizamento no bairro Nova Esperanca, em Blumenau, chegando a conclusdo que
as areas com conglomerados, arenitos grossos € gnaisses sao mais propensas a ocorréncia de
movimentos de massa. O autor atenta, ainda, para a elevada quantia de deslizamentos ocorridos

no contato entre o CGSC e a Bacia do Itajai.

Schramm (2019), por sua vez, também utilizou a l6gica fuzzy para identificagdo de areas
suscetiveis a deslizamentos em Blumenau, dando enfoque a microbacia do Corrego Gebien.
Esse autor identificou que areas de solo exposto e area urbana, assim como areas com
declividade superior a 30%, sobre siltitos e arenitos muito finos das Formagdes Ribeirdo do
Bode e Ribeirdo Carvalho, apresentam a maior suscetibilidade a movimentos de massa.

Osako (2021) trabalhou na atualizagdo do inventdrio de movimentos de massa do
municipio de Brusque a partir da interpretagdo de ortofotos e modelos digitais de superficie e
elevacdo. A autora identificou que a maior porcentagem dos deslizamentos na area afeta rochas
metapsamiticas, metapeliticas e granitoides do Complexo Metamorfico Brusque, e as classes
de alta suscetibilidade a movimentos de massa estao dispostas em altitudes entre 70 e 300 m,

declividades acima de 25° e solo raso.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. MATERIAIS

Revisdo bibliografica: Foram consultados trabalhos na forma de artigos, teses, dissertagoes,
trabalhos de conclusdo de curso, livros, mapas, relatorios técnicos e outras publicacdes
existentes e disponiveis, com o intuito de estabelecer e reforgar o conhecimento a respeito,
principalmente, de movimentos gravitacionais de massa, caracteristicas fisicas da area de
estudo, mapeamento de cicatrizes de deslizamentos, andlise de suscetibilidade a movimentos

de massa e outros topicos relevantes para a elaboragao do trabalho.

Dados georreferenciados: Foram utilizados dados espaciais na forma de arquivos vetoriais e

matriciais, que consistem em:

e Mapa geolégico em escala 1:500.000, elaborado pela CPRM (2014) e disponibilizado
em formato shapefile;

e Ortofotos com resolucdo espacial de 0,4 m e datadas de 2010, disponibilizadas em
formato geotiff pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Social de Santa Catarina
(SDS-SC) na plataforma SIG-SC;

e Modelo digital de terreno (MDT) e de superficie (MDS) com resolugdo espacial de
1 m, também disponibilizados em formato geotiff pela SDS-SC;

e Dois conjuntos de imagens do sensor WPM do satélite CBERS-4A com resolugao
espacial de 8 m para as bandas espectrais e 2 m para a banda pancromadtica, datadas de
setembro de 2020 e abril de 2021, disponibilizadas pela Divisdo de Geragao de Imagens
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em formato geotiff;

o Trechos de drenagem, cursos d’agua ¢ bacias hidrograficas ottocodificadas, em
formato GeoPackage, disponibilizadas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) em
escala 1:250.000;

e Base cartografica do estado de Santa Catarina em escala 1:25.000, disponibilizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE em formato shapefile;

e Principais bacias hidrogriaficas de Santa Catarina, em formato shapefile,
disponibilizadas pela SDS-SC;

e Unidades geomorfolégicas do Brasil em escala 1:250.000, disponibilizadas pelo IBGE
em formato shapefile.

Softwares: Foram utilizados os softwares QGIS (gratuito) e ArcGIS Pro (licenga estudantil)
para integracao e analise dos dados em ambiente SIG. O software eCognition foi utilizado para
classificagdo de uso e ocupacdo do solo na area de estudo. Para organizacdo dos dados
numéricos, calculo de graus de pertinéncia e confec¢do de graficos, foi utilizado o Microsoft
Office Excel. Um interpretador Python 3.7 também foi utilizado para gera¢do de scripts de

automagado do geoprocessamento, diagramas de roseta e estereogramas.

Equipamento de campo: Foram utilizados em campo uma bussola Brunton e um GPS Garmin.
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5.2. METODOLOGIA

Para a determinacao da suscetibilidade a deslizamentos na area de estudo, optou-se pela
utilizacao do método da logica fuzzy, que se baseia na representacao de dados espaciais em
ambiente SIG como objetos de conjuntos fuzzy, aos quais sdo atribuidos graus de pertinéncia,
representando o grau de pertencimento do objeto ao conjunto. Neste caso, os objetos sdo as
classes de fatores condicionantes a deslizamentos, utilizadas na forma de arquivos matriciais
cobrindo toda a area de estudo, e o grau de pertinéncia atribuido a cada uma dessas classes
representa, de forma geral, seu nivel de influéncia na suscetibilidade a deslizamentos. Os
arquivos matriciais contendo os graus de pertinéncia sdo entdo integrados utilizando-se um

operador fuzzy, que calcula, pixel a pixel, o grau de suscetibilidade.

O método da légica fuzzy ¢, normalmente, um método baseado no conhecimento do
especialista (knowledge-driven), isto €, os graus de pertinéncia sdo ponderados pelo analista ou
calculados por fun¢des de pertinéncia escolhidas conforme seu conhecimento prévio do assunto
(CORREIA, 2015). Neste trabalho, entretanto, optou-se pelo célculo dos graus de pertinéncia
a partir da Relacdo de Frequéncia, que representa a correlagdo entre uma classe de fator
condicionante ¢ a ocorréncia de movimentos de massa pretéritos em sua extensdao. Essa
abordagem baseia-se no pressuposto que movimentos de massa futuros tém maiores chances de
ocorrer sob condi¢des similares aquelas que levaram a instabilidade no passado (GUZZETTI
etal.,2012). A Relacao de Frequéncia ¢ um método estatistico baseado em dados (data-driven),
e sua utilizagdo ajuda a diminuir a subjetividade na atribuicdo dos graus de pertinéncia

(CORREIA, 2015).

A Figura 18, a seguir, mostra o ordenamento das etapas de realizagdo do trabalho.
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| Revisgo bibliografica |

v

| Selecdo dos fatores condicionantes para a andlise |

v

| Obtencdo e preparacdo dos dados georreferenciados |

v

| Elaboracdo de mapas tematicos a partir dos dados de enfrada |

v

| Trabalho de campo |

v

| Divisdo dos fatores condicionantes em classes categoricas |

v

| Calculo dos graus de pertinéncia |

v

| Integracio das classes via operador fuzzy gamma |

v

| Validacdo dos resultados (AUC) |

v

| Elaboracdo dos mapas de suscefibilidade a deslizamentos |

Figura 18 — Fluxograma de etapas do trabalho. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1. Selecio dos Fatores Condicionantes para Analise de Suscetibilidade

Os seis fatores condicionantes selecionados para andlise de suscetibilidade na é4rea de
estudo foram: litologia, declividade, uso e ocupacdo do solo, distdncia de estruturas
(falhas/fraturas), orientagdo das encostas e altitude. Essa selegdo foi feita baseando-se no
emprego de cada fator em trabalhos similares (SCHRAMM, 2019; MALLMANN, 2018;
ANBALAGAN et al., 2015; SHAHABI et al., 2015; KHAN et al., 2019; SILVA JR., 2016) ¢
na disponibilidade dos dados.

5.2.2. Preparacio dos Dados

Em uma etapa inicial, os dados vetoriais e matriciais obtidos de fontes externas (listados
na secao de Materiais) foram reunidos e organizados no software ArcGIS Pro, onde realizou-
se o recorte para a regido da area de estudo e reprojecao para o sistema de coordenadas SIRGAS

2000 UTM 228S.

As imagens multiespectrais do satélite CBERS-4A foram agrupadas através da
ferramenta Composite bands, e entdo foi realizada a fusdo com a banda pancromatica através
da ferramenta Create Pansharpened Dataset para gerar composi¢oes coloridas RGB com
resolucdo espacial de 2 m. Essas imagens foram entdo georreferenciadas novamente para
melhor se ajustar as ortofotos da SDS-SC e eliminar deslocamentos entre os dois conjuntos de

dados (Figura 19).
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r— Imagens CBERS-4A (INPE) —

Legenda
Banda 0 (pancromatica)
22m

Arquivo Arquivo

matricial vetorial
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8x8m pansharpened RGE Ferramenta
raster 2x2m do ArcGIS Pro
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Banda 2 (verde) Composite - . -
28 m bands L P Project
3'?(?3 raster
m
Banda gxgﬁn"“e'“"] WGS 84 Fusdo de bandas RGB Ortofotos (SD'S-§C)
2%2m Georeference 0.4x0,4 m
SIRGAS 2000 UTM 225 SIRGAS 2000 UTM 225
Banda 4 (infravermelho)

Limite municipal
—i de Ascurra Clip raster
WGS 84 (IBGE)

Fusdo de bandas RGB
22 m
SIRGAS 2000 UTM 223
Ascurra

Figura 19 — Fluxograma das etapas de processamento digital de imagens do satélite CBERS-4A. Fonte: Elaborado
pelo autor.

O modelo digital de terreno (MDT) foi obtido da plataforma SIG-SC na forma de 48
imagens, que foram unidas em mosaico para compor uma cena abrangendo toda a regido da
area de estudo. Esse mosaico foi realizado através da ferramenta Mosaic to new raster,
utilizando-se o parametro “maximo” para as areas de sobreposi¢do. Em uma dessas imagens
(SG-22-Z-B-IV-3-SO-D), foi observada a presenca de um ruido linear de 8-10 metros de largura
com direcdo N-S e pixels com numeros digitais abaixo do esperado para o relevo. Esse ruido
foi removido através da aplicacdo de um script em Python, que efetuou o calculo dos valores
dos pixels (altitude) com uma progressao linear entre ambos os lados da faixa afetada (Figura
20). Embora a informagao original de altitude nos pixels dessa faixa ndo possa ser recuperada,
a correcdo evita anomalias nos mapas de declividade e de orientagdo das encostas gerados a

partir do MDT, que poderiam afetar a analise de suscetibilidade a deslizamentos.
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A Faixa g\fetada Faixa g\fetada

Corre¢ad

12345678910
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12345678910
n

Figura 20 — Corregdo aplicada ao ruido no MDT. A) Representagdo esquematica em perfil transversal da faixa
com ruido observada na imagem SG-22-Z-B-IV-3-SO-D do MDT da éarea de estudo. B) Representagdo
esquematica da correcdo aplicada a imagem. Fonte: Elaborado pelo autor.

A formula da corregdo aplicada em cada pixel do ruido pode ser conferida na equagdo a

seguir:

=F
VA + 11

(Eq. 1)
Onde:
z: Valor de altitude do pixel.
E: Valor de altitude do pixel a esquerda (oeste) da faixa do ruido.
D: Valor de altitude do pixel a direita (leste) da faixa do ruido.
n: Numero da coluna da faixa afetada, da esquerda para a direita.

11: Largura da faixa a ser corrigida mais um (em pixels).
5.2.3. Altitude, declividade e orientacdo das encostas

A partir do MDT da regido da area de estudo, foi utilizada a ferramenta Surface
parameters do ArcGIS Pro para gerar mapas de declividade e de orientacao das encostas. Como
os pixels do MDT representam elevacao, este foi utilizado como mapa de altitude. Foram
gerados também mapas de relevo sombreado, que foram utilizados complementarmente na
elaboracdo de outros mapas tematicos (Figura 21).

Embora a resolugdo espacial do MDT seja originalmente de 1 metro, optou-se por

reamostra-lo, assim como a todos os arquivos derivados dele, para arquivos com tamanho de
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pixel de 2 metros, a fim de padronizar o tamanho de pixel de todos os arquivos raster utilizados

no trabalho conforme a menor resolug¢ao de dados disponivel.

Arguivos MDT (SDS-SC) | Script Python - Mosaic to
S$G-22-Z-D-H Arquivos MOT | new raster,| Mosaico MDT Legenda
$6-22-Z-D-IV-3 e > 11 m

11 m Arquivo Arguivo

lEXDUFl raster matricial vetorial
. Surface Ferramenta do
Hillshade Mosaico MDT | parameters ArcGIS Pro
22 m
M Ferramenta
Relevo Sombreado | | Relevo Sombreado Surface externa
22m 2x2m parameters
Az 45 Az 315
¥ ¥
a s Orientagao das
L ;{L‘;' Eﬂade encostas
2X2 m
Limite municipal de Clip raster
Ascurra -
(IBGE) Clip raster
Clip raster
¥ ¥ ¥
MDT / Altitude Declividade Orient. encostas
2x2'm 22m 2x2 m

Ascurra

Ascurra

Ascurra

Figura 21 — Fluxograma das etapas de processamento para geragdo de mapas de altitude, declividade, orientacdo

das encostas e relevo sombreado a partir do MDT. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4. Litologia

O mapa litologico para a area de estudo foi recortado a partir de arquivo vetorial
disponibilizado de forma digital pela CPRM (2014), contendo unidades com a mesma

distribuicdo espacial do mapa geoldgico do estado de Santa Catarina.
5.2.5. Atualizacio do Inventario de Deslizamentos

Quando um deslizamento ocorre, ele modifica a topografia da superficie, deixando uma
assinatura distinguivel, que depende do tipo, magnitude e extensdo do processo. Devido a isso,
a analise e interpretacdo visual da superficie topografica a partir de modelos digitais de terreno
e de superficie de alta resolugdao ¢ um dos métodos mais comuns e promissores para a deteccao

\

e mapeamento de deslizamentos em grandes areas, sendo diretamente comparavel a
interpretacdo visual de fotografias aéreas em preto e branco com estereoscopia. Esse método ¢
especialmente adequado para a identificacdo de escorregamentos rotacionais profundos,

escorregamentos planares rasos e profundos e fluxos de detritos (GUZZETTI et al., 2012).

A ocorréncia de um deslizamento também ¢ capaz de modificar a cobertura do terreno,
alterando as propriedades Opticas da superficie. Isso possibilita que sensores remotos de

satélites sejam utilizados para a identificacdo e mapeamento de deslizamentos. Imagens de
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sensores Opticos (pancromaticos e multiespectrais), geralmente projetadas ou ortorretificadas,
sdo usadas nesse sentido principalmente para deteccdo de deslizamentos através de técnicas
visuais ou analiticas, enquanto imagens obtidas por radares de abertura sintética sdo preferiveis
para a deteccdo e monitoramento de deformacdes causadas por movimentos de massa lentos.
Apesar disso, a assinatura espectral de um deslizamento ¢ muitas vezes ambigua, tornando esse
método desafiador. Em geral, a andlise visual ¢ particularmente efetiva para o mapeamento de
deslizamentos recentes em florestas, onde o movimento de massa deixa sinais claros de sua

ocorréncia (GUZZETTI et al., 2012).

Dessa forma, para elaboracdo do inventario de deslizamentos, foi feita a interpretagao
visual a partir, principalmente, de ortofotos, modelo digital de superficie (MDS) e imagens de
satélite do CBERS-4A. O MDS foi utilizado na forma de dois arquivos de relevo sombreado,
com elevagdo da iluminacdo em 45° ¢ azimute solar em 45° ¢ 315°. Como as ortofotos e MDS
sdo produtos do mesmo levantamento, foi possivel utiliza-los em conjunto para a identificagdo
e tracado das cicatrizes (Figura 22). O procedimento operacional padrio para esse tragado foi:
1) identificag@o da cicatriz a partir das ortofotos, com base em evidéncias visuais (solo exposto,
manchas de vegetacdo rasteira em areas de floresta, etc.); 2) conferéncia da orientagdo da
encosta em arquivo gerado a partir do MDT; 3) identificacdo dos contornos da cicatriz no MDS;

e 4) tracado da cicatriz a partir das ortofotos e do MDS.

Epr e~

"Ts

Figura 22 — Exemplo de cicatriz de deslizamento identificada a partir das ortofotos e do MDS. A vertente em
questdo tem caimento para NE. A) Aparéncia da cicatriz nas ortofotos (area sem vegetacdo). B) Resposta da
cicatriz no MDS, com relevo sombreado a 315°. C) Tragado resultante (linha vermelha tracejada). Fonte:
Elaborado pelo autor.

No caso da fusdao de bandas do CBERS-4A, nao ha imagem temporal correspondente
para a superficie (MDS), e apenas as cicatrizes mais claramente visiveis, em geral presentes em

areas de vegetacao arborea, puderam ser identificadas por meio de evidéncias visuais. No caso
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de deslizamentos recentes, também foi possivel confirmar a presenga da cicatriz em fungdo da

presenca de solo exposto, conforme exemplificado na Figura 23.

Figura 23 — Resposta espectral de deslizamento recente nas imagens do CBERS-4A. A) Composi¢cdo RGB com as
bandas 3 (vermelho), 2 (verde) e 1 (azul) (cores naturais). B) Composicdo RGB com as bandas 4 (infravermelho
proximo), 3 (vermelho) e 2 (verde), ressaltando areas vegetadas em vermelho e areas sem vegetagdo em verde e
azul. C) Tragado resultante do deslizamento. Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das cicatrizes identificadas por interpretagdo das imagens, um total de dois
deslizamentos, presentes na regido central da area de estudo, foram extraidos do trabalho de
Hoelzel e Bellettini (2015). Posteriormente, também foram adicionados ao inventério

deslizamentos recentes mapeados durante o trabalho de campo.
5.2.6. Tracado de Lineamentos e Estruturas Planares

O termo “lineamento” foi cunhado para referir-se a fei¢des lineares do relevo, causadas
por juntas e falhas, que revelam a estrutura do embasamento. Essa defini¢do pode ser expandida
para feicdes mapeaveis através de produtos de sensoriamento remoto, mas que nao
correspondem a nenhuma feigdo em superficie, visto que podem estar encobertas por estratos
mais jovens. Lineamentos podem ser positivos (cumes lineares) ou negativos (vales).
Lineamentos negativos geralmente representam juntas, falhas e zonas de cisalhamento,
enquanto lineamentos positivos retilineos podem ser interpretados como diques ou enxames de
diques. Lineamentos com leve curvatura ou subparalelos podem ainda indicar a foliagcdo ou
acamamento das rochas (RAMLI et al, 2010; KOCH e MATHER, 1997).

Para a identificacdo dos lineamentos presentes na area de estudo, foram utilizados dois
arquivos de relevo sombreado, gerados a partir do MDT, com azimute solar em 45° e 315° ¢
angulo de elevagdo em 45°. Os lineamentos foram entdo tragados como linhas sobre o relevo

sombreado, diferenciando-se os positivos dos negativos.
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O mapa de lineamentos resultante foi entdo utilizado, em conjunto com informagdes
presentes na literatura (SILVA e DIAS, 1981; ROSTIROLLA et al., 1999; SCHROEDER,
2006; GUADAGNIN et al., 2010; BASEI et al., 2011; CPRM, 2014) ¢ dados de campo para

identificar e tragar as estruturas geologicas planares presentes na area de estudo.
5.2.7. Classificacao de Uso e Ocupaciao do Solo

A classificagdo do uso e ocupagdo do solo na area de estudo foi realizada através do
método GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis), ou simplesmente OBIA, que
consiste em uma técnica na qual o analista define um conjunto de regras para segmentar e

classificar por¢des de uma imagem.

O primeiro passo desse método ¢ o agrupamento de pixels com caracteristicas similares,
formando objetos que representam entidades geograficas e possuem atributos proprios,
calculados a partir dos atributos dos pixels que os compdem (BLASCHKE ef al., 2014). Essa
segmentacao se assemelha, de certa forma, ao modo como a mente humana separa diferentes
segmentos de uma cena, e, portanto, seus resultados sdo muito mais intuitivos quando
comparados aos de técnicas de classificacdo baseadas em pixels individuais. O segundo passo
¢ a classificacdo, na qual o analista define conjuntos de regras que atribuem classes a objetos a
partir de suas caracteristicas espectrais, de forma, de suas relagcdes com objetos vizinhos, etc. A
defini¢do do conjunto de regras pode ser extremamente dificil para casos em que se analisa uma
realidade geografica heterogénea, como quando se objetiva classificar simultaneamente uma
grande variedade de tipos de objetos, mas ¢ facilitada nos casos em que se pretende classificar
fendmenos que seguem determinados padrdes ou fei¢des claramente distinguiveis na paisagem.
Por fim, o terceiro passo € a pds-classificagdo, na qual o analista elimina erros evidentes na
classificacdo. Essa etapa pode ser realizada por controle visual, inspe¢do em campo ou
compara¢do com a imagem original, sendo predominantemente uma etapa de trabalho manual
e demorada. Uma etapa de validagdo também pode ser executada, a fim de calcular a precisao
da classificagdo. Essa validagdo ¢ geralmente feita utilizando-se pontos de controle com

localizagdo e conteudo tematico conhecidos (VELTJANOVSKI, KANJIR e OSTIR, 2011).
Para a area de estudo, a classificagdo foi realizada utilizando-se os seguintes dados:

e Uma imagem do satélite CBERS-4A com resolugdo espacial de 2 metros, datada de
setembro de 2020, contendo a fusdo (pansharpen) da banda pancromatica e das bandas

espectrais do sensor WPM;
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e Arquivos de NDVI (indice de vegetacdo, conforme a Equagdo 2) e NDWI (indice de
agua, conforme a Equacdo 3), gerados a partir da imagem de satélite com a ferramenta

Band arithmetic do ArcGIS Pro;

NDVI = NIk~ R
NIR + R
(Eq. 2)
Onde NIR ¢ o valor do pixel na banda do infravermelho préoximo e R ¢ o valor do pixe/
na banda do vermelho.

G — NIR

NDWI= &I NiR
(Eq. 3)
Onde G ¢ o valor do pixel na banda do verde e NIR ¢ o valor do pixel/ na banda do

infravermelho proximo.

A segmentacao foi feita no software eCognition, utilizando-se o parametro de escala 60
para os objetos gerados. Essa escala de objetos foi a que melhor se ajustou a enorme
heterogeneidade das diversas entidades geograficas presentes na area.

A defini¢do das classes foi a seguinte:

e Corpos d’agua: Compreende rios, agudes e outras massas d’agua visiveis na superficie
da area. Corpos d’agua com pouca area superficial distinguivel, como pequenos riachos,
nao foram englobados nesta classe;

e Vegetacio: Formagdes arboreas primdrias, secundarias e artificiais, incluindo também
areas de silvicultura;

e Campos e pastagens: Uma classe abrangente que inclui campos de ocorréncia natural,
areas de pastagem para pecuaria e similares;

e Agricultura: Areas destinadas ao cultivo agricola, que, na darea de estudo,
correspondem principalmente a plantacdes de arroz irrigado;

e Area edificada: Areas urbanas, vilas e entornos de benfeitorias rurais.

Na etapa inicial de classificagdo, objetos representando cada classe foram amostrados
manualmente no eCognition, e as suas médias de caracteristicas espectrais — banda do

vermelho, verde, azul, infravermelho préximo (NIR), NDVI, NDWI e brilho — foram anotadas
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em uma tabela. Através dessa tabela, foram identificadas caracteristicas comuns de cada classe,

que foram entdo utilizadas para a definicdo de regras de classificacao.

Na etapa de classificagdo, através da aplicagcdo de regras, foram separadas trés classes:
corpos d’agua, vegetacdo e area antropizada (superclasse temporaria que incluiu as classes de

campos e pastagens, agricultura e area edificada).

Em seguida, realizou-se a etapa de pds-classificacdo manual, onde foram separadas as
classes da area antropizada e realizou-se o refinamento da classificacdo da vegetagdo e corpos
d’agua.

A validagdo foi realizada através do calculo do Coeficiente Kappa, que mede a
propor¢ao de concordancia entre dois conjuntos de dados apos remover-se a propor¢do de
concordancia que se esperaria obter por acaso. O Coeficiente Kappa ¢ dado tipicamente em
uma escala de 0 a 1, na qual 1 representa concordancia total dos dados. Ele pode ser calculado

através da seguinte equagdo (FOODY, 1992):

(Eq. 4)
Onde P, ¢ a proporg¢do observada de concordancia e P. € a propor¢ao de concordancia

que se espera ocorrer randomicamente.

Para o calculo do Coeficiente Kappa, foram distribuidos manualmente sobre as imagens
do CBERS-4A (utilizadas para a classificacdo) 250 pontos, sendo 50 pontos colocados sobre
cada classe de uso e ocupacao do solo. Os pontos contendo as classes observadas nas imagens
foram entdo comparados com o mapa de classificagdo de uso e ocupacao do solo, e os resultados
foram dispostos em uma matriz de erro, ou matriz de confusao, a partir da qual realizou-se o

calculo.
5.2.8. Trabalhos de Campo

Uma etapa de trabalhos de campo foi realizada entre os dias 20 e 22 de outubro de 2021
com o intuito de realizar o reconhecimento geoldgico da area de estudo, a fim de apoiar a

discussdo dos resultados e auxiliar a tomada de ajustes nas classes de fatores condicionantes.

O trabalho de campo consistiu principalmente na visita a pontos pré-selecionados para
distinguir as caracteristicas litologicas e estruturais da area e realizar a conferéncia de
deslizamentos mapeados remotamente. Foram realizadas descri¢des litoldgicas em
afloramentos e medigdes de atitude de planos estruturais, superficies de acamadamento (So) e
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foliagdes, com intuito de apoiar o0 mapeamento de falhas e outras estruturas geologicas da area
de estudo. Também foram mapeados deslizamentos recentes encontrados durante o trabalho de

campo, sendo estes adicionados posteriormente ao inventario de deslizamentos.
5.2.9. Defini¢ao das Classes dos Fatores Condicionantes

Os seis fatores condicionantes foram divididos em classes categoricas, no caso dos
fatores qualitativos (litologia e uso e ocupacdo do solo), e intervalos discretos, no caso dos
fatores numéricos (orientagdo das encostas, declividade, altitude e distancia de estruturas). Os
intervalos foram divididos de forma equidistante. No caso da distdncia de estruturas, a distancia
maxima foi definida levando-se em conta as possiveis zonas de influéncia desse fator na area

de estudo.

O fluxograma da Figura 24 mostra os dados utilizados como base para a elaboragao dos

mapas de classes dos fatores condicionantes e o inventario de deslizamentos.

Mapa geologico : ) Legenda
»  Litologia
(CPRM) . Dado vetorial
»  Altitude | | pado matricial
Biblicgrafia
» Declividade D g
MDT (SDS-SC) — Trabalho de
] .| Orientaciio das campo
encostas D Eator
condicionante
) Falhas e Distancia de (vetorial e
% Lineamentos | — & bras falhas/fraturas matricial)
s T . |Uso e ocupacdo
CBERS-4A do solo
(INPE)
Ortofotos (SDS- .| Inventdrio de
SC) “| deslizamentos
MDS (SD3-5C)
Hoelzel &
Belletini (2015)
Trabalho de —
campo —

Figura 24 — Fluxograma de dados utilizados para confeccdo dos mapas de fatores condicionantes e inventario de

deslizamentos. Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2.10. Calculo dos Graus de Pertinéncia das Classes

Para o célculo do grau de pertinéncia (fuzzy membership), utilizou-se como base a

Relagdo de Frequéncia, que expressa a relagdo entre o nimero de deslizamentos ocorridos na
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area de uma classe de fator condicionante e a porcentagem da area total que a classe em questao
representa (CORREIA, 2015):

Numero de pontos de deslizamento na classe (%)

Relacdo de Frequéncia (RF) = Dominio da classe (%)

(Eq. 5)
Nesse caso, a area (dominio da classe) foi expressa em pixels, e, portanto, todos os
arquivos contendo a distribui¢do espacial das classes foram padronizados em formato raster,

com 2 metros de tamanho de pixel (dessa forma, cada pixel representa uma area de 4 m?).

O inventario de deslizamentos foi dividido em dois subconjuntos de dados: pontos de
treinamento ¢ de validagdo. A selegdo dos pontos foi feita de forma aleatoria, através da
aplicagdo de um script Python. Os pontos de treinamento correspondem a 75% dos
deslizamentos do inventario, ¢ foram utilizados para o calculo da relacdo de frequéncia,
enquanto os pontos de validacao (25% dos deslizamentos) foram reservados para uso posterior

na etapa de validagdo.

Os valores de Relagdo de Frequéncia foram entdo normalizados entre O e 1, através da
Equacdao 6 (SEMA, GURU e VEERAPPAN, 2017), para gerar os graus de pertinéncia das
classes:

Xpp — MiNgp

Grau de Pertinéncia = -
maxRF - mlTLRF

(Eq. 6)
Nessa equacgdo, xzr ¢ a Relacdo de Frequéncia da classe, e mingp e maxzp sdo a menor

e a maior Relagdo de Frequéncia dentre todas as classes, respectivamente.

Ap6s o célculo dos graus de pertinéncia, estes foram atribuidos aos mapas de classes de

fatores condicionantes através de um script Python (Figura 25).
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Arquivo Raster

Classe GP

o 1 0,83
2

s 2 0,19

3 0,44

Figura 25 — Exemplo esquematico de uma reclassificag@o para atribui¢do de graus de pertinéncia a um arquivo

matricial contendo classes de um fator condicionante. Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2.11. Integracao dos Dados com o Operador Fuzzy Gamma

Para o célculo dos graus de suscetibilidade a deslizamentos, optou-se por utilizar o
operador fuzzy gamma, que ¢ calculado a partir dos operadores fuzzy soma e produto (Equagao
7). O valor de gamma (y), dado pelo analista, varia de 0 a 1, e define a importancia dos
operadores utilizados no célculo, sendo que 0 corresponde ao produto, 1 corresponde a soma e
os valores intermedidrios representam uma progressao entre os dois operadores (CORREIA,

2015).

Fuzzy gamma = (Fuzzy soma)". (Fuzzy produto)*™

(Eq. 7)
O operador fuzzy soma ¢ calculado a partir da soma dos graus de pertinéncia das classes
de fatores condicionantes em cada pixel do mapa, conforme a Equagdo 8. O resultado dessa

operagdo ¢ sempre maior que os valores de entrada, mas nunca excede 1 (CORREIA, 2015).
n
Fuzzy soma =1 — 1_[(1 —u;) ondeu; éovalor do pixel na posigion
i=1

(Eq. 8)
O operador fuzzy produto, por sua vez, ¢ calculado pelo produto algébrico entre os graus
de pertinéncia de cada pixel, conforme a Equagao 9. O resultado dessa operagado € sempre menor

que os valores de entrada (CORREIA, 2015).

n

Fuzzy produto = 1—[ u; ondeu; é o grau de pertinéncia de cada classe no pixel
i=1

(Eq. 9)
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Os valores de gamma escolhidos para o calculo foram y = 0,75 ay = 0,9, a cada 0,025
(0,75; 0,775; 0,8; 0,825; 0,85; 0,875, 0,9). Essa escolha foi feita a partir da consulta a trabalhos
similares de anéalise de suscetibilidade a deslizamentos (ANBALAGAN et al.,2015; SHAHABI
etal.,2015; SEMA, GURU e VEERAPPAN, 2017; SCHRAMM, 2019), que demonstram que,
em geral, valores elevados de gamma apresentam resultados melhores.

A integracao dos graus de pertinéncia das classes dos seis fatores condicionantes via
operador fuzzy gamma foi feita através da ferramenta Fuzzy overlay do ArcGIS Pro para gerar
mapas contendo o grau de suscetibilidade a deslizamentos na 4area de estudo, conforme

exemplificado na Figura 26, a seguir.

Graus de pertinéncia

Grau de suscetibilidade a
deslizamentos

Fuzzy overlay

(gamma)

Figura 26 — Representacdo da integragdo dos dados para calcular o grau de suscetibilidade a deslizamentos. Os
graus de suscetibilidade sdo calculados, pixel a pixel, através da aplicagdo do operador fuzzy gamma (Eq. 5) nos
arquivos matriciais contendo os graus de pertinéncia das classes de fatores condicionantes. Fonte: Elaborado pelo

autor.

5.2.12. Validac¢ao dos Resultados da Integracao

A avaliacdo de acuracia dos produtos de suscetibilidade a deslizamentos foi realizada
através dos métodos de receiver operating characteristic (ROC) e area under curve (AUC). A
curva ROC caracteriza a qualidade de predicdo de um modelo, baseado em sua habilidade de
prever corretamente a ocorréncia ou ndo-ocorréncia de eventos pré-definidos (SHAHABI et al.,
2015). Ela consiste em um grafico composto pela sensibilidade do modelo (razdo entre dados
corretamente classificados como positivos e o total de dados positivos) versus a sua taxa de
falsos positivos (razdo entre dados incorretamente classificados como positivos e o total de
dados positivos). A AUC, por sua vez, corresponde a area do grafico abaixo da curva ROC, e

pode variar de 0,5 a 1, sendo que valores mais proximos a 0,5 sugerem falha do modelo e
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valores mais proximos a 1 indicam uma boa predicio (ANBALAGAN et al., 2015;
BHANDARI, 2020).

Os graus de suscetibilidade a deslizamentos dados pelo operador fuzzy gamma sao
valores entre 0 ¢ 1. Para elaboracao da curva ROC e da AUC, esses valores foram divididos em

dez classes através do método de quebras naturais (Jenks), disponivel no ArcGIS Pro.
5.2.13. Elaboraciao dos Mapas de Suscetibilidade a Deslizamentos

Apos a validagdo, as dez classes utilizadas para o calculo da AUC foram agrupadas em
duplas, resultando em mapas definitivos com cinco classes de suscetibilidade a deslizamentos:

Muito baixa, Baixa, Moderada, Alta e Muito Alta.
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6. RESULTADOS
6.1. INVENTARIO DE DESLIZAMENTOS
6.1.1. Deslizamentos Identificados Remotamente

A partir da andlise de ortofotos, modelos digitais de superficie e imagens de satélite, foi
possivel identificar um total de 83 cicatrizes de movimentos de massa. Os deslizamentos
identificados desta forma sdo predominantemente escorregamentos, tendo a maioria destes

ocorrido em areas de vegetacao nativa densa.

Dos 83 deslizamentos, 46 foram identificados a partir das ortofotos da SDS-SC (datadas
de 2010), 26 a partir das imagens do CBERS-4A de setembro de 2020 e apenas 11 a partir das
imagens do CBERS-4A de abril de 2021.

Observou-se que, em muitos casos, movimentos de massa identificados primeiramente
nas imagens de 2010 puderam ser constatados também nas imagens de 2020 e 2021,

evidenciando uma possivel reincidéncia desses processos nos mesmos locais.

Grande parte desses movimentos de massa se encontra em areas de dificil acesso. No
entanto, trés puderam ser constatados durante o trajeto do trabalho de campo. O escorregamento
de maior extensdo ocorre na regido noroeste do municipio, proximo ao limite com o municipio
de Rodeio, sobre gnaisses do CGSC. Esse deslizamento também fora descrito anteriormente
por Coutinho (2016), tendo ocorrido primeiramente em 2008 e novamente, no mesmo local, em
2011, quando desenvolveu maiores propor¢des € provocou uma vitima fatal, além de enormes
prejuizos sobre estradas e benfeitorias (Figura 27). A movimentagdo de solo e matacdes teria
bloqueado e modificado o curso de um rio na Microbacia do Ribeirdo Sao Paulo, que foi
rearranjado posteriormente em seu curso original pelos moradores, com a ajuda de maquinas.
Essas informacdes foram relatadas, durante o trabalho de campo, pelo Sr. Neivo Oliveira,
morador da localidade de Ribeirdo Oitenta, que também alertou para a presenca de novas trincas
do solo na regido da coroa do antigo escorregamento, evidenciando que as condig¢des de
instabilidade no local ainda ndo cessaram. Atualmente, a area de cicatriz deixada pelo

deslizamento (cerca de 8,55 ha) ¢ ocupada para silvicultura.
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Maxar ,ff 44

Figura 27 — Escorregamento de grandes propor¢des ocorrido em Ascurra no ano de 2011, na localidade de Ribeirao
Oitenta, proximo ao limite municipal com Rodeio. A) Tragado da cicatriz do escorregamento sobre imagens de
satélite Maxar. Da coroa ao fronte, a cicatriz possui cerca de 870 m de comprimento. Devido a grande extensao da
cicatriz e com base nos relatos dos moradores da localidade, acredita-se que o movimento tenha se iniciado como
um escorregamento ¢ evoluido para uma corrida de massa. B) Ao fundo, em meio as arvores, ¢ possivel observar

a escarpa do escorregamento. Foto de 2021. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2. Deslizamentos Identificados em Campo

Onze cicatrizes de movimentos de massa, localizadas principalmente em taludes
adjacentes a estradas e em areas de pecudria, foram identificadas ao longo do trabalho de campo
(Figura 28). Destes, trés haviam se desenvolvido sobre rochas gnaissicas do CGSC, enquanto

os demais ocorreram em rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Itajai.

74



655000 660000 665000 670000

Legenda
<2 hrea de estudo
Deslizamentos por fonte

© Trabalho de campo (2021)

DsL.097

Figura 28 — Mapa de localizagdo dos 11 deslizamentos identificados durante o trabalho de campo. Fonte: Elaborado
pelo autor.

No caso do deslizamento de nimero DSL-07 (Figura 29), ocorrido sobre os gnaisses do
CGSC, na regido sudoeste do municipio, foi possivel constatar a concordancia da superficie de

ruptura com a atitude da foliagdo das rochas (N10W/64 NE).

Figura 29 — Escorregamento recente na regido sudoeste de Ascurra, proximo a localidade de Guaricanas II, as
margens da estrada para Ibirama, no ponto DSL-07. A) Vista geral da cicatriz do escorregamento. B) Vista mais

aproximada da cicatriz, com escala. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para os deslizamentos ocorridos sobre as rochas da Bacia do Itajai, na maioria dos casos,
ndo foi possivel estabelecer uma relagdo clara entre a atitude das camadas sedimentares e o
desenvolvimento dos planos de ruptura. As situagdes observadas em campo (Figura 30)
sugerem um controle muito maior da acdo antropica sobre a ocorréncia desses movimentos de

massa, visto que se desenvolveram principalmente em cortes de estrada ingremes e pastagens

onde a vegetacdo predominante ¢ graminea.

Figura 30 — Deslizamentos identificados durante o trabalho de campo. A) Escorregamento desenvolvido sobre

rochas hipabissais acidas, proximo ao topo de um morro na regido leste do municipio (ponto DSL-01). B e C)
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Escorregamentos planares ocorridos em cortes de estrada préximo ao Rio Itajai-Acu, limite norte do municipio
(DSL-02 e 03). D) Escorregamento ocorrido em pastagem proximo ao Ribeirdo Santa Barbara, regido sudeste de
Ascurra (DSL-06). E) Escorregamento planar desenvolvido a beira da estrada para Ibirama, sobre rochas gnaissicas
do CGSC, na por¢ao sudoeste do municipio (DSL-08). F) Rastejos evoluindo para escorregamentos as margens
de uma estrada agricola em meio a pastagens, na localidade de Guaricanas II, sudoeste da area de estudo (DSL-

09). Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.3. Deslizamentos Obtidos de Outros Trabalhos

A localizacdo de dois escorregamentos foi obtida do trabalho de Hoelzel e Bellettini
(2015). Ambos os deslizamentos em questdo ocorreram em dareas declivosas de ocupagdo

urbana no bairro Esta¢ao.
6.1.4. Conformacao Final do Inventario de Deslizamentos

Ao todo, entre movimentos de massa identificados remotamente, extraidos de trabalhos
anteriores e constatados em campo, o inventdrio final de deslizamentos conta com 96

ocorréncias (Figura 31).

655000 660000 665000 670000

<2 hrea de estudo
® Deslizamentos por fonte
Trabalho de campo (2021)
GBERS-4A (2021)
CBERS-4A (2020)
Hoelzel e Bellettini (2015)
Ortofotos SDS-SC (2010)

Limites municipais: IBGE (2020); Imagens de satélite: INPE (2020); 0 UTM 228

Figura 31 — Inventario de deslizamentos para o municipio de Ascurra, com 96 pontos registrados. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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6.1.5. Pontos de Treinamento e Validaciao

Os pontos do inventario de deslizamentos foram divididos em dois conjuntos para
analise de suscetibilidade, sendo 75% (72 deslizamentos) destinados ao célculo das relagcdes de
frequéncia e graus de pertinéncia (treinamento) e 25% (24 deslizamentos) destinados a

validacdo dos resultados. A divisdo dos dados pode ser observada no mapa a seguir (Figura 32).

655000 660000 665000 670000

Legenda
< hrea de estudo
© Pontos de validagao
© Pontos de treinamento

Figura 32 — Separacdo do inventario de deslizamentos em pontos de treinamento (75% = 72 pontos) e pontos de

validagdo (25% = 24 pontos). Fonte: Elaborado pelo autor.
6.2. INVESTIGACOES GEOLOGICAS EM CAMPO

O mapa a seguir (Figura 33) mostra a localizagdo dos 15 afloramentos na area de estudo
onde foram realizadas investigacdes litoestruturais durante o trabalho de campo, assim como

as principais litologias identificadas, separadas em grupos simplificados.
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Figura 33 — Mapa dos afloramentos visitados em campo para reconhecimento lito-estrutural da area de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.1. Gnaisses do Complexo Granulitico de Santa Catarina

Os gnaisses ocorrem nas regioes sudoeste a noroeste da area de estudo. Tratam-se de
gnaisses bandados, de coloragdo acinzentada, mesocraticos e de granulometria média. As
bandas félsicas sdo constituidas principalmente por quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino,
enquanto as bandas maficas contém biotita e anfibolios, e a alternancia entre essas duas bandas,

de espessura milimétrica a centimétrica, ¢ bem definida.

Na por¢ao sudoeste do municipio, o bandamento dos gnaisses apresenta atitude

N10°W/65° NE, enquanto na por¢do oeste apresenta-se orientado na dire¢do S60°W (ndo foi
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possivel medir angulo e sentido de mergulho). Em alguns pontos, os gnaisses encontram-se
intrudidos por veios pegmatiticos hololeucocraticos contendo cristais centimétricos de quartzo

e feldspato potassico rosado.
6.2.2. Arenitos da Formacao Gaspar

Os arenitos encontrados na regido sudoeste da area de estudo correspondem a arenitos
conglomeraticos de coloragdo cinza, com matriz grossa, mal selecionados, contendo
abundancia de clastos angulosos de feldspato potassico. Tais arenitos estdo dispostos em

camadas tabulares métricas alternando entre estratificacdao plano-paralela e cruzada acanalada.

O acamadamento desses arenitos, no ponto ASC-07 (Figura 34), tem atitude N35°E/22°

SE e ¢ intersectado por um plano de descontinuidade de atitude N44°W/64° SW.

Figura 34 — Afloramento de arenito conglomeratico no ponto ASC-07, regido sudoeste de Ascurra, localidade de

Guaricanas II. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.3. Arenitos e Conglomerados da Formacao Garcia

As rochas sedimentares de granulometria grossa da Formagdo Garcia consistem em
conglomerados polimiticos clasto-suportados com granocrescéncia ascendente e presenca de

lentes de pelitos macicos cinzentos, sobrepostos por arenitos quartzo-feldspaticos de
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granulometria grossa, imaturos, maci¢os a estratificados, contendo niveis decimétricos de
conglomerado.

Essas litologias sdo encontradas in situ na regido sul da area de estudo, ao longo do Rio
Santa Barbara (Figura 35), e também na forma de enormes matacdes rolados de conglomerado

no vale da localidade de Guaricanas II, na por¢ao sudoeste de Ascurra.

0simacicos e
conglomerados)

Figura 35 — Afloramento de arenitos e conglomerados da Formagdo Garcia, no ponto ASC-05, proximo ao limite

municipal entre Ascurra e Apilina, localidade de Santa Barbara. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.4. Siltitos e Arenitos Laminados da Formacao Garcia

Rochas sedimentares de granulometria fina com laminacdo plano-paralela foram
encontradas em boa parte da regido central e leste da area de estudo (Figura 36). Representam
intercalagdes entre laminas de siltitos e arenitos muito finos, com coloragdo bege clara, podendo
variar para bege alaranjada, bege escuro, esverdeada, prateada, azulada e cinza, dependendo do
local. Por vezes, apresentam lentes de arenito fino. Em alguns pontos, principalmente na regiao
central e leste de Ascurra (localidade de Ilse Grande), ¢ também possivel nessas rochas

encontrar cristais milimétricos de micas prateadas, orientados segundo a laminagao.

Em geral, os siltitos e arenitos muito finos na area de estudo sdo as litologias onde se
observa melhor o registro de falhas, fraturas e dobras, sendo comum a presenca de planos de

falha associados as antiformas de mesodobras planas, suaves a fechadas.
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Figura 36 — Afloramentos de siltitos e arenitos laminados visitados em campo. A) Afloramento em pedreira no

ponto ASC-02. B) Afloramento em corte de estrada no ponto ASC-04, com indicagdo da relagdo entre
acamadamento (preto), falhas (vermelho) e fraturas (azul). C) Afloramento em corte de estrada no ponto ASC-06,
com indicagdo de uma estrutura observada no local. D) Plano de falha (vermelho) em dobra no ponto ASC-16. E)
Afloramento no ponto ASC-20. Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessas rochas, as diregoes de falhas e fraturas mais comuns sao WNW e NE, sendo
possivel observar certa continuidade de direcdes entre alguns afloramentos visitados, embora
os angulos e sentidos de mergulho variem bastante. As atitudes das camadas sedimentares (So)

também exibem grande variagao, conforme pode ser visualizado no mapa a seguir (Figura 37).
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Figura 37 — Atitudes das camadas sedimentares e bandamentos gnaissicos na area de estudo. Fonte: Elaborado

pelo autor.

6.2.5. Granitoides

Rochas plutdnicas félsicas foram identificadas na regido sudoeste da area de estudo, no
ponto ASC-09, na forma de um granitoide de coloracdo hololeucocratica, com textura faneritica
média-grossa inequigranular e isotropico, composto principalmente por cristais centimétricos

de feldspato potéssico e por quartzo.

Ja no ponto ASC-03, localizado no topo de um morro alongado na porcao leste da area
de estudo, foi observada uma rocha ignea félsica de coloragdao hololeucocratica e textura

faneritica fina e isotropica, muito alterada, exposta em uma cicatriz de escorregamento.
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Uma outra ocorréncia de granitoides foi registrada no ponto ASC-13. O granitoide em
questdo apresentava coloracdo mesocratica e textura faneritica grossa, contendo feldspato

alcalino e biotita em sua composi¢do, além de quartzo em menores proporgoes.
6.2.6. Vulcanicas Félsicas da Formacio Apitina

Na regido central de Ascurra, ponto ASC-12, foram encontradas rochas vulcanicas
félsicas de coloragdo bordo, pertencentes a Formacao Apitina, com granulacido variando de
afanitica a porfiritica, e compostas por fenocristais de feldspato alcalino, quartzo e minerais

maficos dispersos em uma matriz afanitica (Figura 38). A rocha em questdo apresentava

microfraturamento, dando a ela um aspecto de mosaico.

Figura 38 — Rochas vulcanicas félsicas encontradas na regido central de Ascurra, ponto ASC-12. A) Visdo geral

do afloramento. B) Amostra de mao recolhida no afloramento. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.7. Folhelhos da Bacia do Parana

Na regido sudoeste da area de estudo ocorrem folhelhos de coloragao cinza esverdeada,
com camadas lenticulares de siltito bege-alaranjado (Figura 39). Essas rochas encontravam-se
intensamente perturbadas/onduladas por planos de falha ou fratura, de atitude SO5°W/85° NW,
N45°W/86° SW e N66°E/90°.
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Figura 39 — Lente de siltito em meio a folhelhos da Fm. Taciba, Bacia do Parand, no ponto ASC-10. Fonte: Autor.

6.2.8. Falhas e fraturas

As atitudes de planos de descontinuidade (falhas e fraturas) foram medidas ao longo do
trabalho de campo com o auxilio de uma bussola Brunton. Essas medi¢des foram realizadas
com o intuito de apoiar o tracado de falhas identificadas através de fotointerpretagdo do modelo

digital de terreno.

Em sua totalidade, as estruturas planares encontradas em campo possuiam carater ruptil,
e ndo foram encontrados, na maioria dos casos, indicadores cinematicos suficientes para afirmar
arespeito de seu sentido de movimentagao. As atitudes dos planos observados dessas estruturas

planares sdo mostradas nos estereogramas do mapa da Figura 40, a seguir.
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Figura 40 — Estereogramas com planos ¢ densidade de polos de falhas e fraturas registradas durante o trabalho de
campo. Para facilitar a visualizagdo, as medidas dos pontos ASC-16 e ASC-17 foram plotadas em um Unico
estereograma. Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais diregdes observadas para os planos de falhas e fraturas correspondem as
direcdes WNW e NW, sendo estas dire¢des comuns em toda a area de estudo. Falhas de diregao
ENE foram observadas de forma relativamente continua em pontos da regido nordeste e
sudoeste de Ascurra, porém com sentidos de mergulho varidveis, sendo predominantemente
estruturas de alto angulo.

Os diagramas abaixo (Figura 41) representam os polos e direcdes das estruturas

visualizadas em campo, em sua totalidade.
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Figura 41 — Estereograma e diagrama de roseta representando as atitudes de planos de falha e fratura medidas
durante o trabalho de campo. Os pontos no estereograma representam polos dos planos, e cores mais escuras

representam uma maior densidade de polos. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3. GRAUS DE PERTINENCIA E ANALISE DOS FATORES CONDICIONANTES
6.3.1. Litologia

As classes de litologia foram extraidas diretamente das unidades litoestratigraficas
presentes no mapa geoldgico de Santa Catarina, elaborado pela CPRM (2014), e, portanto,
possuem a mesma distribui¢do espacial (Figura 42). Em grande parte, a litologia dessas
unidades pode ser conferida em campo, mas unidades posicionadas em locais de dificil acesso
da area de estudo, principalmente aquelas pertencentes a Bacia do Parand, nao puderam ser

visitadas no trabalho de campo em questao.
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Figura 42 — Classes de litologia utilizadas para a analise de suscetibilidade a deslizamentos na area de estudo,
sobrepostas a mapa de relevo sombreado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se o inventario de deslizamentos completo, os siltitos e argilitos da Bacia
do Itajai foram as litologias com maior ocorréncia de movimentos de massa, com 40
deslizamentos registrados, seguidos pelos gnaisses do CGSC, com 32 deslizamentos.

As classes com maior grau de pertinéncia para a andlise de suscetibilidade (calculada a
partir dos pontos de treinamento) foram os gnaisses do CGSC, os siltitos e argilitos da Formacao

Garcia e as rochas vulcanicas félsicas da Formagao Apitna, nessa ordem (Tabela 4).

Tabela 4 — Graus de pertinéncia das classes de litologia.

Classe Area Deslizamentos Pontos de Relacio de Grau de
(ha) (total) treinamento Frequéncia Pertinéncia

Depositos aluvionares 1280,67 1 1 0,122 0,020

Arenitos, siltitos,

folhelhos, carvao, 10,46 0 0 0,000 0,000

diamictitos e margas

Arenitos, diamictitos e 192155 10 6 0,490 0,079

folhelhos

Vulcanicas félsicas 140,92 1 1 1,113 0,179

Siltitos e argilitos 4240,75 40 32 1,183 0,190

Arenitos e conglomerados 18,54 0 0 0,000 0,000

Ritmitos 622,89 7 3 0,755 0,121

Conglomerado 258,56 1 1 0,606 0,098

Arenitos e copglomerados 652,40 4 3 0.721 0,116

com tufos e siltitos

Gnaisses 2141,66 32 13 1,830 0,294
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.2. Distiancia de Estruturas

A fotointerpretagao de estruturas planares na area de estudo iniciou-se com o tragcado de

lineamentos sobre mapas de relevo sombreado em escala 1:25.000. Ao todo, foram

identificados 3.165 lineamentos, conforme mostra o mapa a seguir (Figura 43).
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Figura 43 — Mapa de lineamentos tragados na area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

A principal diregao identificada nos lineamentos mapeados foi WNW, considerando-se

toda a area de estudo. A direcdo NNE também foi significativa, no caso dos lineamentos

negativos, enquanto os lineamentos positivos, apesar de muito mais fortemente polarizados na

direcio WNW, manifestaram-se também de forma abundante na dire¢do NE ¢ ENE. Essa

relacdo pode ser observada nos diagramas de roseta da Figura 44.
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Figura 44 — Diagramas de roseta mostrando as principais dire¢cdes dos lineamentos identificados na area de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando separados por unidades geolodgicas, os lineamentos visualizados sobre o CGSC

e Bacia do Itajai possuem orientacao preferencial WNW, sendo esta direcdo mais polarizada no

CGSC em comparagdo com a Bacia do Itajai. Por outro lado, os lineamentos observados na

Bacia do Parana tém orienta¢ao mais bem distribuida entre as direcdes NE a SE, com presenca

menos acentuada de dire¢des proximas ao norte e sul (Figura 45).

CGSC

Bacia do Itajai

Bacia do Parana

Figura 45 — Diagramas de roseta com as dire¢des de lineamentos nas trés grandes unidades geologicas presentes

na area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

O tragado das estruturas planares, realizado a partir dos dados de campo e lineamentos,

esta disposto a seguir (Figura 46). Ao todo, foram identificados 65 segmentos de falhas/fraturas.

As principais dire¢des observadas para essas estruturas foram WNW e NNE, com presenca

menos significativa de estruturas de dire¢do NNW e ENE.
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Figura 46 — Falhas e fraturas mapeadas e fotointerpretadas na regido da area de estudo. Fonte: Elaborado pelo

autor.
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As classes de distancia de estruturas foram elaboradas a partir de intervalos de 100 m

até 500 m de distancia dos tragados e uma tUnica classe a partir de 500 m (Figura 47).
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Figura 47 — Classes de distancia de estruturas utilizadas para a analise de suscetibilidade a deslizamentos na area
de estudo, sobrepostas a mapa de relevo sombreado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se o inventario completo de deslizamentos, distancias de 0-100 m de
falhas apresentaram a maior quantia de deslizamentos, com 31 ocorréncias registradas,
enquanto distancias de 400-500 m e mais de 500 m apresentaram apenas 7 deslizamentos cada,

sendo estas as menores contagens no fator.

A classe de 300-400 m de distdncia obteve o maior grau de pertinéncia nesse fator
condicionante (0,177), seguida pela classe de 0-100 m (0,174), enquanto o menor grau foi

calculado para a distancia de 400-500 m (0,131), conforme pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 — Graus de pertinéncia das classes de distancia de falhas.

Classe Area Deslizamentos P?ntos de Rela(;z":o d'e Gr'auA de'
(ha) (total) treinamento Frequéncia Pertinéncia
0-100 m 2176,93 31 15 1,080 0,174
100-200 m 1980,20 19 12 0,950 0,153
200-300 m 1747,19 22 12 1,077 0,173
300-400 m 1422.40 10 10 1,102 0,177
400-500 m 1158,69 7 6 0,812 0,131
>500 m 2802,98 7 17 0,951 0,153

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.3. Altitude

As altitudes na area de estudo variam entre 66 ¢ 1003 metros, estando os pontos mais
baixos localizados ao longo da calha do Rio Itajai-Acu e os pontos mais altos no topo das
escarpas da Serra Geral, na regido noroeste do municipio, sobre as rochas sedimentares da

Formagao Taciba.

Em termos de altitude e formas geomorfoldgicas gerais do terreno, € possivel observar
4 dominios distintos na regido: a) areas relativamente planas, em baixas altitudes, que
correspondem em 4rea principalmente aos depdsitos quaterndrios e sdo utilizadas
primariamente para ocupagdo urbana e agricultura; b) areas de morros, em altitudes entre 100-
150 e 750 m, com declividades na faixa dos 15-50°, onde predomina a vegeta¢do nativa e
atividades de silvicultura; c) areas de escarpas e canions com forte controle estrutural, em
altitudes de 750-900 m, com declividades geralmente acima de 50°; e d) planaltos, também com
forte controle estrutural da drenagem, em altitudes acima de 900 m.

Para definicao das classes, as altitudes foram divididas em intervalos discretos de 150
metros, resultando em sete classes distintas para o fator altitude (Figura 48). Destas, a classe de

750-900 m de altitude foi a que obteve o maior grau de pertinéncia (0,316), enquanto as classes

de 600-750 m e 900-1050 m obtiveram o menor grau (Tabela 6).
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Figura 48 — Classes de altitude utilizadas para a analise de suscetibilidade a deslizamentos na area de estudo,

sobrepostas a mapa de relevo sombreado. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando-se o inventario completo de movimentos de massa, altitudes abaixo de
450 m concentram mais de 90% das ocorréncias de deslizamentos, sendo o intervalo de 150-
300 m aquele com o maior numero de pontos registrados (48).

Os graus de pertinéncia também demonstram uma maior concentracdo de movimentos
de massa em altitudes relativamente menores, sendo que, em areas mais altas da area de estudo,
apenas a faixa de altitudes correspondente as escarpas da Serra Geral exibe maior influéncia na

suscetibilidade a tais processos.

Tabela 6 — Graus de pertinéncia das classes de altitude.

Area Deslizamentos Pontos de Relacao de Grau de
(ha) (total) treinamento Frequéncia Pertinéncia
0-150 m 3974,16 18 18 0,710 0,114
150-300 m 384282 48 35 1,428 0,230
300-450 m 1624,09 21 12 1,158 0,186
450-600 m 924,11 6 4 0,679 0,109
600-750 m 382,13 0 0 0,000 0,000
750-900 m 239,64 3 3 1,963 0,316
900-1050 m 301,46 0 0 0,000 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.4. Declividade

A declividade do terreno na area de estudo chega até cerca de 77° nas areas mais
ingremes das escarpas da Serra Geral, na por¢dao noroeste do municipio. Apesar disso,
declividades na faixa dos 0-30° sdo as mais comuns em Ascurra, ocupando aproximadamente

87% da area do municipio.

As declividades foram divididas em intervalos discretos de 10° para a andlise de
suscetibilidade a deslizamentos, formando um arranjo de oito classes (Figura 49). A classe de
50-60° obteve o maior grau de pertinéncia, ndo apenas no fator declividade, mas dentre todas
as classes de fatores condicionantes. Nas demais classes, o grau de pertinéncia diminui em
patamares com a diminui¢do da declividade. As classes de 60-70° e 70-80°, porém, obtiveram
grau de pertinéncia zero, devido a auséncia de movimentos de massa mapeados nessas areas

(Tabela 7).
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Figura 49 — Classes de declividade utilizadas para a analise de suscetibilidade a deslizamentos na area de estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se todos os 96 pontos do inventario de deslizamentos, as declividades
entre 10 e 40° compreendem 81,2% dos deslizamentos mapeados, enquanto declividades
maiores que 60° ndo possuem movimentos de massa registrados.

Para declividades de até¢ 60° as classes de declividade e seus graus de pertinéncia
apresentam um coeficiente de correlacdo de Person igual a 0,91, demonstrando que o aumento
da declividade gera um aumento correspondente no grau de pertinéncia e, consequentemente,
na suscetibilidade do terreno a movimentos de massa. Essa forte correlagao torna a declividade

o fator de maior importancia para a analise.

Tabela 7 — Graus de pertinéncia das classes de declividade.

Classe Area Deslizamentos Pontos de Relag:z”:o de Grau de
(ha) (total) treinamento Frequéncia Pertinéncia
0-10° 2735,70 8 7 0,401 0,065
10-20° 3521,53 22 15 0,668 0,107
20-30° 3514,98 33 26 1,160 0,187
30-40° 1233,46 23 18 2,288 0,368
40-50° 214,40 7 4 2,925 0,470
50-60° 50,47 3 2 6,217 1,000
60-70° 17,37 0 0 0,000 0,000
70-80° 0,48 0 0 0,000 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.5. Orientacao das Encostas

Foram definidas oito classes para o fator orientacao das encostas, sendo elas baseadas
nos pontos cardeais e colaterais (norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste)
(Figura 50).

Na area de estudo, a orientacdo mais comum para a face das vertentes, em termos de
area, ¢ a direcdo Leste, enquanto a direcdo Oeste ocupa a menor extensdao. Essa tendéncia ¢
concordante com a orientagdo das escarpas da Serra Geral, presentes na por¢do oeste do

municipio, e também com as dire¢des comuns de falhas observadas na regido (NNE).
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Figura 50 — Classes de orientagdo das encostas utilizadas para a analise de suscetibilidade a deslizamentos na area
de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se todos os 96 pontos do inventario de deslizamentos, encostas voltadas
para norte, nordeste e leste tiveram os maiores nimeros de ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa, enquanto encostas voltadas para oeste, sudoeste e sul tiveram o menor
numero de registros.

O calculo dos graus de pertinéncia revelou que encostas voltadas para o norte possuem
a maior correlacdo com a ocorréncia de deslizamentos, com grau de pertinéncia 0,232, seguidas

pelas encostas voltadas para nordeste, com grau de pertinéncia 0,198 (Tabela 8).

A relacdo entre as dire¢des das faces das encostas, o nimero de deslizamentos
registrados e os graus de pertinéncia calculados ¢ melhor visualizada nos diagramas de roseta

da Figura 51.
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Tabela 8 — Graus de pertinéncia das classes de orientagdo das encostas.

Classe Area Deslizamentos Pontos de Relacao de Grau de
(ha) (total) treinamento Frequéncia Pertinéncia
Norte 1418,23 21 13 1,440 0,232
Nordeste 1659,68 18 13 1,229 0,198
Leste 1923,09 16 11 0,896 0,144
Sudeste 1667,70 9 9 0,844 0,136
Sul 1520,33 8 8 0,824 0,133
Sudoeste 1103,69 7 5 0,710 0,114
Oeste 904,52 6 6 1,041 0,167
Noroeste 1091,16 11 7 1,007 0,162

Fonte: Elaborado pelo autor.

Numero de Deslizamentos Graus de Pertinéncia

Figura 51 — Diagramas de roseta do nimero de deslizamentos registrados e graus de pertinéncia das classes de

orientagdo das encostas. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.6. Uso e Ocupacio do Solo

A classificacdo de uso e ocupagao do solo na area de estudo resultou em cinco classes
distintas — agricultura, area edificada, campos e pastagens, corpos d’agua e vegetagdo —, sendo
a vegetacdo a classe dominante no municipio, cobrindo 77,8% da area total (Figura 52).

Em geral, ¢ possivel notar uma tendéncia de que a ocupagao priorize areas planas e de
baixa declividade, localizadas nas planicies aluviais dos rios, para urbanizacao e cultivo do
arroz. As areas mais declivosas e/ou de maior altitude, quando ocupadas, sdo utilizadas para
pecudria e plantio de eucaliptos para producdo de madeira (silvicultura). Apesar disso,

exemplos pontuais de urbanizagdo e agricultura em morros podem ser encontrados.
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Figura 52 — Classes de uso ¢ ocupagdo do solo utilizadas para a analise de suscetibilidade a deslizamentos na area
de estudo, sobrepostas a mapa de relevo sombreado. Fonte: Elaborado pelo autor.

As éreas de vegetacdo compreendem, sozinhas, 73 dos 96 deslizamentos mapeados na
area de estudo. Apesar disso, as areas classificadas como campos e pastagens foram aquelas
que obtiveram o maior grau de pertinéncia (0,311), enquanto corpos d’agua e areas de

agricultura tiveram grau de pertinéncia igual a zero (Tabela 9).

Tabela 9 — Graus de pertinéncia das classes de uso e ocupagao do solo.

Classe Area Deslizamentos Pontos de Relacio de Grau de
(ha) (total) treinamento Frequéncia Pertinéncia
Agricultura 775,15 0 0 0,000 0,000
Area edificada 475,38 4 3 0,989 0,159
Campos e pastagens 1134,04 19 14 1,935 0,311
Corpo d'dgua 117,09 0 0 0,000 0,000
Vegetacao 8786,74 73 55 0,981 0,158

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Coeficiente Kappa obtido para a classificacdo de uso e ocupacdo do solo, realizado
através dos dados dispostos na matriz de erro (Tabela 10), foi de 0,91, demonstrando uma alta
fidelidade dos resultados em relacdo a base de comparagdo (imagens do satélite CBER-4A),

com propor¢ao observada de concordancia (Po) de 92,8%.

Tabela 10 — Matriz de erro de classificagdo (matriz de confusdo).

Referéncia (CBERS-4A)

Campos e
pastagens

Agricultura | Area edificada | Total

Corpo d'agua | Vegetacio




o Corpo d'agua 40 2 7 1 0 50
l% Vegetacio 0 50 0 50
E‘E Campos e pastagens 0 3 43 0 50
é Agricultura 0 0 0 50 0 50
B /\rea edificada 0 0 1 0 49 50
Total 40 55 51 55 49 250

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4. MAPAS DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS

Ao todo, foram gerados 7 mapas distintos de suscetibilidade a movimentos de massa,
cada um com diferentes valores de gamma (entre 0,775 e 0,9), contendo cinco classes de
suscetibilidade: Muito baixa, Baixa, Moderada, Alta e Muito alta. Considerando-se todos os
sete mapas, a classe de Muito alta suscetibilidade ocupa entre 1,12% e 1,83% da area de estudo.
A classe de Muito baixa suscetibilidade, por outro lado, varia entre 22,18% e 22,73%. A
distribuicdo das porcentagens de 4rea das classes de suscetibilidade de todos os mapas pode ser

visualizada no grafico a seguir (Figura 53).
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Figura 53 — Distribuicdo de areas das classes de suscetibilidade nos mapas gerados. Fonte: Elaborado pelo autor.

A validagdo dos mapas via curva ROC resultou em valores de AUC entre 0,771 e 0,783,
com média igual a 0,776, mediana igual a 0,775 e desvio padrao igual a 0,004. As curvas ROC

para validagdo dos mapas estdo dispostas na Figura 54.
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Figura 54 — Curvas ROC para os mapas de suscetibilidade a deslizamentos. Para geragdo das curvas, foram

utilizados 10 intervalos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os mapas gerados, os valores de gamma com maior area abaixo da curva (AUC)

foram y= 0,825 e y=0,9, sendo 0,783 o maior valor de AUC obtido, com y = 0,825. Esse valor

corresponde a uma acuracia de 78,3% para a previsdo de areas de ocorréncia futura de

movimentos gravitacionais de massa. O grafico abaixo (Figura 55) mostra os valores de AUC

para todos os 7 mapas.
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Figura 55 — Grafico de valores de AUC para os mapas de suscetibilidade gerados. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por ser o mapa com maior valor de AUC, o y = 0,825 foi selecionado como resultado

final do trabalho, estando disposto a seguir (Figura 56).
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Figura 56 — Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa no municipio de Ascurra, utilizando-se gamma =

0,825. O mapa em questdo possui acuracia de 78,3%. Fonte: Elaborado pelo autor.
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7. DISCUSSOES

O mapeamento dos movimentos gravitacionais de massa na area de estudo demonstra
que a maior parte dos deslizamentos ocorre de forma natural, em areas de vegetacdao nativa
densa. Apesar disso, também foram constatados, principalmente em campo, varios movimentos
desencadeados por cortes para abertura de estradas, € o elevado grau de pertinéncia calculado
para areas de campos e pastagens mostra que a retirada da vegetacao tende a instabilizar terrenos

com pré-disposi¢ao ao desenvolvimento desses processos.

Os principais tipos de movimentos identificados foram os escorregamentos planares,
com presenca menos significativa de escorregamentos rotacionais e rastejos. Os
escorregamentos estdo distribuidos ao longo de areas declivosas em praticamente todo o
municipio, enquanto os rastejos estdo presentes majoritariamente em areas de campos
pastagens, principalmente aquelas localizadas sobre rochas gnaissicas do CGSC e peliticas da

Bacia do Itajai.

A declividade caracterizou-se como o fator de maior influéncia, devido aos graus de
pertinéncia calculados, para a defini¢ao da suscetibilidade a deslizamentos na area de estudo.
Nota-se que maiores declividades implicam em maior suscetibilidade do terreno ao
desencadeamento de movimentos de massa, conforme pode ser visto no grafico da Figura 57.
Esse aumento da suscetibilidade em maiores declividades ¢ bem documentado na literatura
(TOMAZZOLI, FLORES e BAUZYS, 2009; TOMAZZOLI et al., 2012; SBROGLIA ¢
HIGASHI, 2013; LIMA, 2013; SCHRAMM, 2019). Nos termos deste trabalho, porém,
declividades superiores a 60° obtiveram grau de pertinéncia zero, em funcdo da auséncia de
deslizamentos mapeados nessas areas. Isto se deve, possivelmente, a um maior predominio,
nesses locais, de movimentos como quedas de blocos no lugar de escorregamentos, em fungao
do relevo escarpado. Tais movimentos sdo mais dificeis de serem identificados a partir de
ortofotos e imagens de satélite, principalmente em areas vegetadas, visto que ndo deixam
grandes marcas no terreno, resultando na auséncia de pontos de treinamento. Alternativamente,
a falta de movimentos de massa pode também estar relacionada a auséncia do manto de

intemperismo nessas encostas ingremes.
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Figura 57 — Gréfico mostrando a relagdo entre as classes de declividade e seus graus de pertinéncia a analise de
suscetibilidade a deslizamentos. Fonte: Elaborado pelo autor.

A orientagdo das encostas foi outro fator condicionante que demonstrou alta correlagao
com a suscetibilidade a deslizamentos. Os graus de pertinéncia calculados mostram que
encostas voltadas para a dire¢@o norte sao as mais propensas a ocorréncia de deslizamentos. Em
termos simplesmente quantitativos, as dire¢des norte, nordeste e leste, somadas, abrangem
57,3% dos deslizamentos mapeados, sendo o destaque dessas classes evidente no diagrama de
roseta com o niumero de deslizamentos por classe (Figura 51). Essa correlagdo dos movimentos
de massa com as vertentes voltadas para norte e nordeste fora anteriormente observada também
por Tomazzoli et al. (2012), Parizoto (2014) e Coutinho (2016), que atribuiram esse fendmeno
a dire¢do de entrada do sistema atmosférico responsavel pelo desastre de 2008 na regido, que
se deu de nordeste para sudoeste. A dire¢do nordeste também coincide com a direcao
predominante de entrada dos ventos no Vale do Itajai entre os meses de agosto e fevereiro,
assim como a dire¢do de segunda maior predominancia em varios outros meses do ano, sendo
estes ventos originados do Anticiclone Semi-Permanente do Atlantico Sul, que fica posicionado
ao longo do ano na latitude do litoral sudeste brasileiro (SILVEIRA, ALVES e MURARA,
2012). Supondo-se que tais ventos, advindos do oceano, carreguem umidade em direcdo ao
continente, ¢ possivel concluir que as encostas voltadas para o quadrante nordeste, em
condi¢des normais, recebam a maior parte dessa umidade, tornando o solo nesses locais mais
suscetivel a satura¢dao, aumento das poro-pressdes e diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento.

Em relagdo a litologia, as rochas com maior influéncia na suscetibilidade a
deslizamentos foram os gnaisses do Complexo Granulitico de Santa Catarina. Esse
comportamento ja era esperado e ¢ bem registrado na literatura sobre deslizamentos no Vale do

Itajai. Tomazzoli, Flores e Bauzys (2009), Bauzys (2010), Correia et al. (2013), Sbroglia e
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Higashi (2013), Reginatto (2013), Parizoto (2014) e Mallmann (2018), entre outros autores,
reconheceram anteriormente a maior suscetibilidade desses gnaisses e dos solos gerados sobre
eles, principalmente cambissolos, ao desenvolvimento de movimentos gravitacionais de massa.
Os maiores deslizamentos mapeados na area também desenvolveram-se sobre rochas
gndissicas. O maior grau de pertinéncia calculado para siltitos e argilitos da Bacia do Itajai
(identificados como siltitos e arenitos muito finos laminados durante o trabalho de campo), no
entanto, parece estar em discordancia com a literatura, que, no geral, identifica litologias
sedimentares de granulometria mais grossa, como arenitos arcoseanos ¢ conglomerados, como
mais propensas a instabilidade (FLORES, PELLERIN e EGAS, 2009; TOMAZZOLI et al.,
2012; PARIZOTO, 2014; MALLMANN, 2018). Esses resultados sdo, no entanto, concordantes
com aqueles obtidos por Schramm (2019) no municipio de Blumenau, que observou um maior
grau de pertinéncia em litologias sedimentares de menor granulometria (siltitos e arenitos muito
finos) e vulcanicas félsicas da Bacia do Itajai. Os dados obtidos em campo foram insuficientes
para a andlise da influéncia das atitudes de acamadamento dessas rochas na suscetibilidade a

movimentos de massa.

A representagdo conjunta de folhelhos, arenitos, diamictitos e outras litologias — rochas
com granulometrias, textura e estrutura muito diferentes entre si — no mapa geoldgico também
gerou certa inconsisténcia dos resultados nas areas da Bacia do Parana. Essas éreas, entretanto,
estdo localizadas em altitudes elevadas, de dificil acesso e, em geral, longe dos nticleos de
ocupagao urbana.

Conforme constatado em campo, a escala do mapa geoldgico ndo € suficiente para
revelar detalhes importantes da geologia local. Pelo menos trés ocorréncias de rochas graniticas
ndo mapeadas foram registradas em campo. Embora esses corpos graniticos possam ter
distribuicao espacial apenas local na por¢do sudoeste e oeste do municipio, a morfologia
alongada dos morros presentes na regido centro-leste da area de estudo, em conjunto com a
evidéncia de campo (granitoide leucocratico encontrado no ponto ASC-03) e a representacao
dessas feigdes no mapa fotogeoldgico de Silva e Dias (1981), leva a crer que existam corpos
plutonicos influenciando o relevo e os processos da dinamica superficial nessa area.

A distancia de estruturas demonstrou comportamento diferente do esperado, com pouca
ou correlagdo aparente com a suscetibilidade a deslizamentos, em termos da relagdao de
frequéncia e grau de pertinéncia calculados. Apesar disso, quando se analisa o numero de

deslizamentos em cada intervalo de distancia, ¢ possivel notar que classes mais proximas (até
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300 m) as zonas de falhas e fraturas possuem um niimero maior de movimentos de massa

registrados (Figura 58).

Deslizamentos e Pertinéncia em Classes
de Distancia de Falhas/Fraturas
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Figura 58 — Grafico de comparag@o entre o numero total de deslizamentos em cada classe de distancia de falhas e
seu grau de pertinéncia calculado. Para fins de representacéo, os graus de pertinéncia foram multiplicados por 100.
E possivel notar que, até 300 m de distdncia ha uma maior ocorréncia de deslizamentos. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Em observagao as estruturas mapeadas neste trabalho, constata-se que as estruturas mais
proeminentes na area de estudo sdo aquelas de direcdo WNW, NNE e ENE. As estruturas de
dire¢do WNW tém presenca mais significativa no CGSC e na Bacia do Itajai, ocorrendo com
maior densidade e continuidade nas porgoes leste e noroeste do municipio. Essas estruturas
parecem tratar-se de falhas transcorrentes com movimentacao sinistral, e t€ém uma relacdao de
corte com estruturas de direcdo NNE, que estdo bem representadas tanto na Bacia do Itajai
quanto no embasamento. As estruturas de dire¢do ENE, por outro lado, ocorrem com pouco ou
nenhum deslocamento, e sdo mais proeminentes na Bacia do Itajai. Essas observagdes diferem
um pouco do modelo de Schroeder (2006), que propde que falhas de orientacio WNW na Bacia
do Itajai possuem movimentacdo transcorrente destral, falhas de direcio NNE sado

transcorrentes sinistrais ¢ falhas de direcao ENE sao reativagdes com deslocamento destral.

Quanto ao fator altitude, foi possivel notar que as faixas de maior influéncia na
suscetibilidade a deslizamentos estdo concentradas nas altitudes entre 750-900 m, que
correspondem as regides de escarpa da Serra Geral, e também em altitudes menores que 450 m,
especialmente no intervalo de 150-300 m (Figura 59). O alto grau de pertinéncia da classe de
750-900 m foi influenciado pela coincidéncia com as escarpas, enquanto o baixo grau da faixa
de 900-1050 m decorreu das baixas declividades dos planaltos acima das escarpas. Da mesma
forma, ¢ possivel que os graus de pertinéncia obtidos para menores altitudes também sejam

104



derivados da influéncia de outros fatores, como as litologias mais suscetiveis (gnaisses do
CGSC e rochas peliticas e vulcanicas da Bacia do Itajai), maior densidade de falhas e maior

presenca da agdo antropica (campos € pastagens) em areas mais baixas.

Deslizamentos e Pertinéncia de Classes de Altitude
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Figura 59 — Gréafico de comparagdo entre o numero total de deslizamentos em cada classe de altitude e seu grau de
pertinéncia calculado. Para fins de representacdo, os graus de pertinéncia foram multiplicados por 100. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Das 96 cicatrizes de deslizamento mapeadas, 39,6% estao localizadas na microbacia do
Ribeirdo Sao Paulo, na regido noroeste de Ascurra (Figura 60). Essa microbacia também
compreende 97,63 ha de areas de Muito alta suscetibilidade a deslizamentos, o que equivale a
2,3% da area total da microbacia ¢ a 71,62% da area total de Muito alta suscetibilidade no
municipio inteiro. A Microbacia do Ribeirdo Sao Paulo abrange a totalidade das escarpas da
Serra Geral e boa parte da area do CGSC no municipio, além de outras areas de elevada
declividade. Nela, parte da drenagem tem aspecto moderadamente paralelo, com a maioria dos
canais orientados na direcilo WNW, mostrando um certo controle estrutural. Isso é notavel
principalmente no entorno do Arroio Picaddo, onde a drenagem desce as escarpas da Fm. Taciba
em direcdo aos gnaisses do CGSC. Essa microbacia também inclui os maiores deslizamentos
mapeados na 4area de estudo, ocorridos sobre gnaisses na localidade de Ribeirdo Oitenta,

proximo a divisa com Rodeio.
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Figura 60 — Suscetibilidade a deslizamentos na microbacia do Ribeirdo Sdo Paulo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Aproximadamente 22,9% dos movimentos de massa foram registrados nas microbacias
da regido sudoeste do municipio, em especial na microbacia do Ribeirdo Guaricana (Figura 61),
que engloba por si s6 17,7% do total de deslizamentos e 15,1% da area de Muito alta
suscetibilidade do municipio. A drenagem nessa area segue um padrdo paralelo a dendritico,
com canais lineares orientados nas direcdes NE e NW. Essa microbacia possui forte controle
estrutural em seu vale principal, orientado na direcdo ENE, e compreende rochas de todas as
unidades geoldgicas presentes na area de estudo, sendo as litologias da Bacia do Itajai e os
gnaisses do CGSC aquelas com as maiores quantidades de cicatrizes de deslizamento na

microbacia.
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Figura 61 — Suscetibilidade a deslizamentos na microbacia do Ribeirdo Guaricana. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os 37,5% restantes do total de movimentos de massa mapeados estdo distribuidos em
microbacias de menor extensdao na regido central e leste da area de estudo. Nessas areas, um

outro padrao pode ser observado: a drenagem assume um aspecto radial nas encostas de morros
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alongados, descendo para as microbacias do Ribeirdo Santa Bérbara, Ribeirdo Ilse e também
através de canais que desaguam diretamente no Rio Itajai-Acu. Essas microbacias englobam

11,25% da area de Muito alta suscetibilidade do municipio.

A Figura 62, a seguir, mostra a quantia de cicatrizes de deslizamento mapeadas em cada

uma das 12 microbacias que compdem a area de estudo.

Riheirido Sao Paulo

38 deslizamentos

2 deslizamentos

10 deslizamentos

9 deslizamentos

Ribeirao lise
8 deslizamentos

Ribeirdo Santa Barbara

1 deslizamentos
1 km
]

Legenda 2 deslizamentos

p’"h Drenagem

Deslizamentos 2 deslizamentos

0 Arroio Fistorall
b=2 1 deslizamentos
3-10 Lo .
R Ribeirao Guaricana
B -3 17 deslizamentos

Figura 62 — Distribui¢do dos 96 movimentos de massa mapeados entre as diferentes microbacias que compdem a
area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de suscetibilidade a movimentos de massa permite observar que a maior parte
das zonas de muito alta suscetibilidade na area de estudo esta localizada em areas afastadas da
ocupacdo urbana e de benfeitorias rurais. Apesar disso, a presenga de zonas de alta
suscetibilidade em pastagens ingremes adjacentes a localidade de Ribeirao Oitenta (Figura 63),
situadas sobre gnaisses do CGSC, aliada a situacao relatada por moradores em campo a respeito
de escorregamentos passados e evidéncias de movimenta¢ao a montante do local, leva a crer

que essa localidade pode sofrer com instabilidade no futuro.
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Figura 63 — Mapa de situagdo da localidade de Ribeirfo Oitenta frente a suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa. Imagens do satélite Maxar. A area da cicatriz delimitada a norte da localidade atualmente

se encontra vegetada e ocupada para silvicultura. Fonte: Elaborado pelo autor.
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8. CONCLUSOES

A atualizagdo do inventario de deslizamentos do municipio de Ascurra resultou na
identificacdo de 96 movimentos de massa, sendo 83 identificados por fotointerpretacao, 2

obtidos de outros trabalhos e 11 mapeados em campo.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar que as areas de maior
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa na area de estudo sdo aquelas localizadas
sobre gnaisses do Complexo Granulitico de Santa Catarina e siltitos e argilitos da Bacia do
Itajai, em altas declividades (especialmente na faixa dos 50-60°), em areas de campos e

pastagens e sobre encostas voltadas para o norte e nordeste.

O mapa de suscetibilidade a movimentos de massa gerado obteve AUC = 0,783,
correspondendo a uma acurécia de 78,3%, e permite de maneira satisfatoria a identificagdo das
areas mais propensas a ocorréncia de deslizamentos. No entanto, o modelo pode ser
aperfeicoado com a utilizagdo de dados em maior escala de detalhe, no caso da litologia, e
também com a inclusdo de outros fatores condicionantes a analise, como pedologia, distancia

da drenagem e forma das vertentes.

O mapa de suscetibilidade a deslizamentos elaborado neste trabalho traz uma visao geral
das areas com maior suscetibilidade a tais processos. A partir desse produto, ¢ possivel
selecionar as areas propensas ao desenvolvimento de movimentos de massa para realiza¢ao de
estudos sobre a mecanica das rochas e solos, com realizacdo de ensaios geomecéanicos em
amostras coletadas nesses locais.

Atengdo especial deve ser dada as microbacias do Ribeirdo Sdo Paulo e do Ribeirdo
Guaricana, com a realiza¢do de estudos de maior detalhe para a geracdo de mapas de risco a
desastres, além do acompanhamento e monitoramento constante, por parte da Defesa Civil e
Prefeitura Municipal, das suas encostas em periodos de chuva intensa e/ou prolongada.

Os resultados apresentados permitem dar por cumpridos os objetivos deste trabalho. Os
dados gerados, principalmente na forma de arquivos vetoriais e raster, assim como Scripts
Python utilizados na analise, ficam disponiveis a comunidade académica, podendo ser obtidos

mediante contato com o autor pelo e-mail <gabrielmaccari.1997@gmail.com>.
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APENDICE 1 - MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS
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