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RESUMO

Nas ultimas décadas o crescente aumento da urbanizacdo e de acdes antrépicas
sobre o uso do solo tem resultado em inUmeros casos de desastres por movimentos
de massa no Brasil. Com isso, o termo “desastres naturais” tem sido comumente
abordado, devido a frequéncia e 0s prejuizos resultantes de tais eventos. Em todos
0s anos, durante os periodos de chuva, veiculam dados ocorridos de enchente e
deslizamento em diversos noticiarios, produzindo prejuizos e mortes em diversos
municipios brasileiros. O Estado de Santa Catarina e sua populacéo, ao longo de sua
historia, tém sido significativamente afetados por desastres naturais relacionados a
movimentos de massas 0S quais ocasionam mortes e prejuizos, como a destruicdo de
casas, lavouras, rodovias, danos a fauna e a flora. No final do ano de 2020, as cidades
de Ibirama, Presidente Getulio e Rio do Sul, localizadas na mesorregido do Alto Vale
do Itajai, foram fortemente surpreendidas pela deflagracdo de um movimento de
massa de grande magnitude a qual resultou na destruicdo de 80 residéncias, deixou
100 pessoas desalojadas, 172 desabrigados e 21 6bitos. Dada a relevancia deste
tema para a sociedade e, para a engenharia civil, cuja capacidade de reconstrucéo
deve servir de apoio e suporte aos governos e populacdes, realizou-se neste trabalho,
uma retroanalise do evento ocorrido em 2020 no municipio de Presidente Getulio/SC,
0 mais afetado da regido. A pesquisa teve o intuito de compreender e quantificar os
processos que levaram ao desastre natural, analisando-se o mapa de suscetibilidade
de Presidente Getulio/SC e relacionando-0 com os impactos da enxurrada sobre a
area atingida. Para tal, fez-se um levantamento bibliografico e documental para
compreender e quantificar os impactos causados pela enxurrada na superficie da area
de estudo, através do mapeamento do uso do solo por imagens de satélite,
relacionando-o com a geomorfologia e com as areas de suscetibilidade jA mapeadas.
Através dos mapas gerados e suas sobreposi¢cdes com o auxilio do software QGIS,
foi possivel concluir que as regides de ocorréncia de escorregamentos no evento de
16 de dezembro de 2020 foram relatadas previamente como areas suscetiveis pelo
CPRM.

Palavras-chave: Presidente Getulio, Mapa de suscetibilidade, Uso e ocupacéo do

solo, Area de risco, Desastres naturais.



ABSTRACT

In recent decades the increasing urbanization and anthropic actions on land use and
slope have resulted in numerous cases of disasters in the country. With this, the term
"natural disasters" has been commonly addressed, due to the frequency and the
resulting damage of such events. Every year, during rainy periods, floods and
landslides are shown in several news reports, producing damages and deaths in
several Brazilian cities. The state of Santa Catarina and its population, throughout its
history, have been significantly affected by natural disasters related to mass
movements that have caused various damages, such as the destruction of houses,
crops, roads, damage to the fauna and flora, and in some cases, the death of people.
At the end of 2020, the cities of Ibirama, Presidente Getulio and Rio do Sul, which are
located in the mesoregion of Alto Vale do Itajai, were strongly surprised by the outbreak
of a mass movement of great magnitude that resulted in the destruction of at least 80
homes, leaving 100 people displaced, 172 homeless, and 21 deaths. Given the
relevance of this theme for society and for civil engineering, whose reconstruction
capacity should serve as support to governments and populations, this paper proposes
to conduct a retro analysis of the event that occurred in the city of Presidente
Getulio/SC, which was the most affected. In order to understand and quantify the
processes that led to the natural disaster, the main objective is to analyze the
susceptibility map of Presidente Getulio/SC in order to relate the real impacts of the
torrential rains on the affected area. To this end, the study aims to carry out a
bibliographic and documentary survey to understand and quantify the impacts caused
by torrential rains on the surface of the study area through the mapping of land use;
analyze the susceptibility map of the region correlating it with the different forms of land
use; analyze the use of geographic information systems (GIS) for map making using
QGIS and data collection. Through the generated maps and their overlays with the help
of the QGIS software, it was possible to conclude that the regions where landslides
occurred in the December 16, 2020 event were previously reported as susceptible
areas by the CPRM.

Keywords: Presidente Getulio, Susceptibility map, Land use and occupation, Risk

area, Natural disasters.
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1 INTRODUCAO

Segundo Alves (2011) no Brasil, na segunda metade do século XX, o fenbmeno
éxodo rural contribuiu para que habitantes iniciassem o processo de migracdo das
areas de campo, consideradas de menor condi¢cdes de sustentabilidade, para as
cidades em busca de melhores condi¢cbes de trabalho e de vida.

De modo geral, a urbanizagéo brasileira desenvolveu-se de forma intensa e
excludente, favorecendo, em grande parte, os interesses das classes dominantes em
detrimento das necessidades sociais em geral. Nesse contexto, verifica-se, muitas
vezes, a realizacdo de planejamentos urbanos que, na maioria dos casos, estiveram
e ainda estéo atrelados aos interesses das classes mais abastadas, contribuindo para
a conformacdo de um espaco cada vez mais segregado e excludente. Tal fato pode
ser representado pela significativa ocupacao ilegal do solo urbano, corriqueiramente
ignorada na representacao da “cidade oficial’. (MARICATO, 2000)

No Brasil, 0 nimero de pessoas vulneraveis tem aumentado, dada a falta de
planejamento de uso e ocupacdo do solo (MARICATO; OGURA; COMARU, 2010).
Este aumento também pode ser atribuido a outros fatores, como a estrutura do
mercado imobilidrio e a auséncia histérica do Estado na efetivacdo de politicas
habitacionais no pais, restringindo acesso a locais seguros para moradia (CARDOSO,
2006). Diante de um pais cada vez mais urbano e da impossibilidade de resolver o
problema da moradia a curto prazo, a tendéncia de aumento de pessoas expostas em
areas de risco de desastres € uma realidade para se conviver. Ainda que nao seja
possivel prever todas as ameacas, as consequéncias sdo previsiveis e podem ser
minimizadas através da reducao de vulnerabilidade (GONCALVES, 2012).

Os desastres naturais consistem nos diversos fenbmenos, tais como,
inundacdes, escorregamentos, eroséo, terremotos, tornados, furactes, tempestades,
estiagem, entre outros. Além da intensidade dos fendmenos naturais, o acelerado
processo de urbanizacao verificado nas ultimas décadas, em varias partes do mundo,
inclusive no Brasil, levou ao crescimento das cidades, muitas vezes em areas
impréprias a ocupacgdo, aumentando as situacfes de perigo e de risco a desastres
naturais. (SOUZA, 2009).

Com base nas pesquisas de SAITO et al. (2019), estima-se que 10% da
populacdo residente em 479 municipios brasileiros estd exposta ao risco de
deslizamento e/u inundacdes e/ou enxurradas, totalizando 7.104.066 pessoas em
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2.131.160 moradias. A populagéo exposta concentrou-se na faixa leste do Brasil. Nas
mesorregides (Metropolitana de Salvador, de Sao Paulo, de Belo Horizonte, de Recife,
do Rio de Janeiro, de Fortaleza e central do Espirito Santo, Zona da Mara Mineira,
Vale do ltajai, Leste Alagoano e Leste Potiguar) agrupam-se mais de 76% da
populacdo exposta estimada nos 479 municipios analisados.

No Brasil, movimentos de massa associados a periodos de precipitacdo intensa
sdo recorrentes e grandes causadores de inumeras perdas humanas e prejuizos
econdmicos nas regides atingidas. De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (2012), percebe-se que, dos tipos de desastres registrados no pais entre os
anos de 1991 e 2012, os movimentos de massa foram os que apresentaram a maior
variacao neste periodo, com um aumento de 21,7 vezes (CEPED UFSC, 2013). Estes
movimentos de massa ocorrem com maior frequéncia nas regides montanhosas e
serranas, principalmente, onde predomina o clima Umido. Destacaram-se 0S
desastres naturais ocorridos nos ultimos anos em Santa Catarina em 2008, Angra dos
Reis e Niterdi (Rio de Janeiro - RJ) em 2010, Teresoépolis (RJ), Petropolis (RJ) e Nova
Friburgo (RJ) em 2011 e Petropolis (RJ) em 2013. (SBROGLIA; HIGASHI;
TOMAZZOLI; GUIMARAES, 2016)

Ao longo de sua histéria, o Estado de Santa Catarina tem sido
significativamente afetado por eventos naturais relacionados a movimentos de massa
associados a periodos de precipitacdo intensa, principalmente nas regibes das
formacdes geomorfolégicas Serra do Mar e Serra Geral. No entanto, analisando a
magnitude deste tipo de desastre natural ocorrido em novembro de 2008, este foi
considerado como o mais severo da historia do estado (FRANK; SEVEGNANI, 2009).

Na época ocorreram precipitacbes intensas e concentradas, resultando no
dobro de chuva prevista para todo o més, que provocaram grande quantidade de
movimentos de massa e areas inundadas no estado de Santa Catarina,
principalmente no Vale do Itajai. Essa regido caracteriza-se por apresentar relevo
composto por areas mais planas, representadas pelas planicies que margeiam o rio
Itajai-acu e seus afluentes, e por serras que alcancam até 980m em relagéo ao nivel
do mar com encostas muito ingremes e voltadas para leste. Estas caracteristicas
facilitam a entrada de grande quantidade de umidade oriunda do oceano Atlantico, o
gue favorece a ocorréncia de eventos associados a fortes chuvas, que em muitos

casos resultam em desastres naturais (MARINHO et al., 2012).
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No Brasil, os desastres mais frequentes, entre 1991 e 2012, foram (nesta
ordem): estiagem e seca, enxurrada, inundacéo, vendaval, granito, erosao, incéndios
florestais, movimentos de massa, tornados, alagamentos e geadas. O desastre
causado por enxurradas, embora seja 0 segundo tipo mais recorrente no Brasil, € 0
principal responsavel por danos humanos, seguido pelas inundagdes (CEPED UFSC,
2013)

Os escorregamentos, também conhecidos como deslizamentos, sdo processos
de movimentos de massa envolvendo materiais que recobrem as superficies das
vertentes ou encostas, tais como solos, rochas e vegetacao. Estes processos estéo
presentes nas regibes montanhosas e serranas em varias partes do mundo,
principalmente naquelas onde predominam climas Umidos. No Brasil, sdo mais
frequentes nas regides Sul, Sudeste e Nordeste. (FARIA, 2009).

Nas areas urbanas, 0s movimentos gravitacionais de massa causam
transtornos a populagéo, pois danificam a infraestrutura dos municipios, podem
causar a interrupcdo dos servicos de abastecimento de agua e energia elétrica,
provocam danos materiais aos atingidos e podem ainda ocasionar a perda de vidas
(AUGUSTO FILHO, 1994).

A conceituacdo adotada pela UN-ISDR (2009) considera desastre como uma
grave perturbacdo do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade
envolvendo perdas humanas, materiais, econbmicas ou ambientais de grande
extensdo, cujos impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade
afetada de arcar com seus préprios recursos. Os critérios objetivos adotados no
Relatério Estatistico Anual do EM-DAT (Emergency Disasters Data Base) sobre
Desastres de 2007 (Scheuren, et. al. 2008) consideram a ocorréncia de pelo menos
um dos seguintes critérios:

I. 10 ou mais Obitos;

il. 100 ou mais pessoas afetadas;

iii. Declaracado de estado de emergéncia;

iv. Pedido de auxilio internacional.

Dentre os tipos de desastres naturais, nesta pesquisa sao objeto de analise os
escorregamentos ocorridos em 2020 no municipio de Presidente Getulio/SC, os quais

resultaram em prejuizos materiais e perdas de vidas humanas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Muitos lugares que mereciam preservacdo foram ocupados de maneira
inadequada e desorganizada, principalmente em grandes cidades, deixando a
populacdo muito mais suscetivel aos desastres naturais, fatos estes que se tornam
cada vez mais comuns, frequentes e intensos nos dias atuais. O Brasil, por ser um
pais tropical de tamanho continental, possui diversas areas propicias a passarem por
eventos climaticos, uma vez que em determinadas épocas do ano, com o acumulo de
chuvas, os riscos de movimentos de massa a essas areas aumentam de forma
consideravel.

O significativo aumento da populagdo, em um curto espaco de tempo nas
grandes cidades, reflete a interacdo entre sociedade e natureza. De acordo com o
Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (1991 a 2012), o déficit habitacional urbano,
que engloba as moradias sem condicdoes de serem habitadas em razdo da
precariedade das constru¢des ou do desgaste da estrutura fisica, correspondem a
5.546.310 domicilios, dos quais 4.629.832 estdo localizados nas areas urbanas.
(SILVA, 2016)

Estima-se que para cada R$1,00 gasto com prevencdo de desastres naturais
(mapeamentos de risco, obras de contencéo, politicas publicas) economiza-se entre
R$25,00 e R$30,00 com a reconstrucdo das localidades atingidas por desastres
(KOBIYAMA et al, 2006). No Brasil, mais de 70% das mortes ocorridas em decorréncia
de desastres naturais foram causadas por movimentos de massa, no periodo de 1991-
2010. Além disso, a expansdo da urbanizacdo e as mudancas climéticas globais
podem aumentar a severidade de desastres naturais no Brasil nos proximos anos
(DEBORTOLI et al, 2017).

Através de estudos do meio fisico, dos processos antrépicos e naturais, a
geologia proporciona o conhecimento caso uma determinada area esteja sujeita a
perigos e riscos geologicos. Sendo assim, € possivel determinar, espacialmente,
areas que sejam mais seguras ou que apresentam maiores riscos para a ocupagao
humana.

A disseminacdo da utilizacdo dos recursos de geoprocessamento e 0
aperfeicoamento dos programas computacionais com base em Sistemas de

Informacbes Geograficas (SIGs), possibilitou o desenvolvimento de uma grande
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diversidade de metodologias de andlise de riscos a escorregamentos, notadamente a
partir da década de 1990. (TOMINAGA, 2007).

Santa Catarina é um estado brasileiro muito suscetivel a ocorréncia de
desastres naturais, 0 CPRM- Servico Geoldgico do Brasil (2021) vém trabalhando nas
Ultimas décadas para o mapeamento de &reas suscetiveis a movimentos de massa
no Brasil, sendo o referido Estado um dos contemplados no processo. Isto deflagra a
notoriedade na realizacdo de estudos em relacdo ao meio fisico e de avaliacdo dos
processos naturais, os quais podem auxiliar no planejamento de areas mais seguras
e identificar ainda aquelas que apresentam problemas para a habitacdo, considerando
limitacdes ambientais, uso e ocupacao do solo, bem como a¢des antrépicas.

Pelo exposto, buscou-se nesta pesquisa observar o evento ocorrido no
municipio de Presidente Getulio/SC, sob a 6tica da Geotécnica com o uso de dados
obtidos por sensoriamento remoto e analisados através da geracdo de dados com
software SIG, detalhando-se as caracteristicas do evento ocorrido em 2020,
mapeando-se e analisando-se os riscos geoldgicos identificados. E sabido que a
regido do Vale do Itajai, onde se localiza 0 municipio analisado neste estudo possui
mapa de suscetibilidade a movimentos de massa, e mesmo assim, nos locais
mapeados a perda de vidas humanas néo foi evitada.

Ficam entdo duvidas quanto ao processo de mapeamento e utilizacdo do
produto cartografico gerado nas medidas de monitoramento e prevencéo de desastres
por movimentos de massa. As tecnologias atualmente disponiveis, mapas e softwares
gratuitos, poderiam ter sido utilizados para identificar as provaveis areas atingidas e
delimitar as possibilidades de ocorréncias dos referidos movimentos gravitacionais de
massa, porém, tal fato parece nao ter sido observado em diferentes niveis de gestao.

Entende-se que a partir da analise espaco-temporal do evento ocorrido,
confrontando-o com o0 mapa de suscetibilidade existente, pode-se avancar na
identificacdo de fatores que contribuem para um movimento de massa de grandes
propor¢cdes e que, a partir dai, sejam estabelecidas estratégias eficazes de
planejamento, controle de ocupagéo e monitoramento das areas suscetiveis, visando
prevenir ou diminuir eventos futuros que tragam prejuizos financeiros e coloquem em
risco a vida dos habitantes do municipio.

A justificativa deste trabalho € sustentada por intermédio da elaboracdo do
mapa de uso e ocupacédo do solo antes e depois do evento, com base nas imagens

obtidas por satélites Sentinel-2 e na utilizacdo de geoprocessamento, por meio do
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software QGIS 3.16, com intuito de realizar andlises comparativas em relagdo aos
instrumentos normativos existentes e sua aplicabilidade; se as &reas de
suscetibilidade compreenderam os pontos atingidos pelo evento e se os dados
hidrolégicos com geotécnicos permitiram caracterizar a regido atingida como area

propensa a novos desastres.
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2 OBJETIVOS

Com intuito de compreender e quantificar os processos que levaram ao
desastre natural ocorrido na regido do Alto Vale do Itajai em Santa Catarina no ano
de 2020 define-se abaixo 0s objetivos desta pesquisa.

Tem-se como principal objetivo analisar as condi¢Bes geoldgico-geotécnicas e
climaticas do movimento de massa ocorrido no municipio de Presidente Getulio/SC
em 2020, comparando-se com o mapa de suscetibilidade de movimentos de massa
pré-existente.

Dado o obijetivo principal, tem-se 0s objetivos especificos que seriam:

a) Compreender e quantificar os impactos causados pela enxurrada na
superficie da area de estudos através do mapeamento do uso do solo;

b) Analisar o mapa de suscetibilidade da regido correlacionando com as
diferentes formas de uso do solo;

c) Analisar o0 uso do QGIS (software SIG) para a retroandlise de

movimentos de massa a partir de imagens de satélite.



20

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender as terminologias adotadas nesta pesquisa realizou-se uma
revisdo bibliografica de modo a se conceituar: o solo e os movimentos de massa
(objetos de analise), sensoriamento remoto para estudos de movimentos de massa,
mapeamento de usos do solo e areas com suscetibilidade ao risco e, por fim, a
utilizacéo de SIGs para as andlises de risco geomorfoldgico.

3.1 Solo

O solo de forma geral € um sistema dindmico e complexo, e acompanha todas
as mudangas geoambientais, que ocorrem por mecanismos naturais, sendo eles
fisicos ou quimicos. Conta-se com 5 fatores de formacéo do solo, que séo eles, o
relevo, clima, organismos, material de origem e o tempo, que sdo dependentes entre
si, ou seja, a modificagdo de um dos fatores altera todos os outros (SILVA, 2009).

Quanto ao fator tempo, Silva (2009), relata que se pode considerar a variavel
mais passiva dentre as outras, no entanto, o sistema solo nao é estatico, e isso requer
atencdo, pois € necessario notar a variacdo no decorrer das transformacoes,
transporte, perdas e ganhos na evolucao do mesmo. Segundo Serratt et al (2002), o
tempo em relacdo aos solos, esta ligado a maturidade, ou o quanto o solo esta
desenvolvido, indicando caracteristicas em fungdo do seu tempo de formacao:
profundidade, relevo, erosdo e minerais que podem ou ndo ser passivos a
intemperismos. Este mesmo autor traz apontamentos em relacdao a variavel clima,
descrevendo-a como um dos fatores que determina de forma expressiva a velocidade
do intemperismo em uma regido, tendo como elementos principais a precipitacao
pluviométrica e a temperatura. Destacando-se a agua como principal responsavel
pelas reacdes quimicas do intemperismo, enquanto que a temperatura tem papel
duplo, onde ao mesmo tempo que acelera as rea¢des quimicas, diminui a quantidade
de agua disponivel no sistema, através do aumento da evaporacao.

Os organismos também contribuem para a intemperizagdo do manto rochoso
através da vegetacgdo, de animais, de bactérias, de fungos e de liquens, sendo esses
influenciadores no processo de formacéo do solo. Exercem ag0es fisicas e quimicas

sobre o perfil do solo e também no material de origem. As acdes podem ser de forma
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conservadoras ou transformadoras, quando em forma de barreiras que interceptam a
agua, sombreamento e retencdo de solo nas raizes, € considerada conservadora, ja
a mobilizacao de sélidos, incorporacao de matéria organica e reciclagem de nutrientes
é considerada uma acéo transformadora (SERRATT et al, 2002).

E o relevo, ndo menos importante, reflete de forma direta na dindmica da agua
no ambiente, tanto quanto se diz respeito a infiltracdes quanto a escorrimentos
superficiais, enxurradas, etc. (SILVA, 2009). O relevo também influencia na formacéao
dos solos, fazendo com que se apresentem diferengas na cor, drenagem, espessura
dos horizontes ou camadas ao longo de seu perfil. Embora considerado um agente
passivo, o relevo condiciona todos os processos considerados ativos de formacéo,
como por exemplo na dinamica da 4gua, como ja mencionado (ALMEIDA, 2013).

O intemperismo da crosta forma os diferentes solos e, em funcdo da sua
origem, existem dois grandes grupos resultantes: residuais e sedimentares (ou
transportados). Os residuais ou autéctones sdo aqueles resultantes da decomposicao
da rocha in loco, sem sofrer desagregacdo ou transporte. Ja os sedimentares ou
alotéctones sofrem transporte e deposicao cuja granulometria pode variar em funcao
do tipo de transporte sofrido: coluvionares (transportados pela acdo da gravidade),
aluvionares (transportado pela acdo das aguas), glaciais (transportados pela acdo das
geleiras) e edlicos (transportados pela a¢do do vento) (QUEIROZ, 2016).

3.2 Movimentos Gravitacionais de Massa

Conhecido também como deslizamento, escorregamento, ruptura de talude,
queda de barreiras, entre outros, o nome ‘movimento de massa’ se refere aos
movimentos de descida de solos e rochas sob o efeito da gravidade, que geralmente
podem ser potencializados pela acdo da agua (CEMADEN, 2016). Quando essas
movimentagdes ocorrem em locais onde possuem a ocupagéo humana, os resultados
podem ser desastrosos.

Fiori (1995) cita que a forga da gravidade origina tensdes cisalhantes no interior
do manto de alteracdo ao longo das encostas. Estas tensdes, responsaveis pela
ocorréncia dos movimentos de massa, aumentam com a inclinacdo e a altura das
encostas, com o peso especifico do solo e com a quantidade de agua que se infiltra e

acumula no mesmo.
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A causa dos escorregamentos varia muito e depende de fatores como:
declividade, topografia, tipo de solo, geologia e atividades humanas (Li et al., 2020).
Pode ser causado por agentes exdégenos ou enddgenos. Entre os principais fatores
naturais que contribuem para a geracdo de movimentos de massas nas encostas
destacam-se a geometria e geomorfologia (morfologia do talude, zonas de
convergéncia e divergéncia de fluxo de agua, ocorréncia de depdsitos de talus e
colavios), a duracédo e intensidade das precipitacfes pluviométricas, a geologia do
material (fraturamentos, presenca de minerais argilosos expansivos preenchendo as
fraturas das rochas, etc.), geomecanicas (alteracbes do peso especifico do solo
devido a saturacdo, perda de coeséo, etc.), cobertura vegetal, ocupagédo do solo,
sismos ou outras situagdes incomuns tais como rompimento de barragens (NUNES,
2008).

O processo que provoca 0 movimento pode ser resultado de causas naturais
ou induzidas, ou pela acdo combinada de ambos. A acdo da gravidade € um fator
sempre presente, tendo a contribuicdo de outros fatores naturais como a
geomorfologia, a geologia, a pedologia e o clima. A acdo antropica é, na maioria dos
casos, fortemente influente na ocorréncia do movimento. Impactos de atividades
humanas como corte de taludes, aterros em locais improprios, remocao de vegetacao,
acréscimo de carga no topo ou ao longo das encostas, construcdo de tanques e
fossas, despejo de aguas servidas, conducdo da drenagem pluvial, sdo todos
exemplos facilmente encontrados em muitas das ocupacfes desordenadas estudadas
por diversos autores (SILVA, 2016).

O Brasil é considerado muito suscetivel aos movimentos de massa devido as
condicBes climaticas marcadas por verdes de chuvas intensas em regides de grandes
macicos montanhosos (GUIMARAES, 2008). Atividades humanas como cortes em
talude, aterros, depdsitos de lixo, modificagcbes na drenagem, desmatamentos, entre
outras, tém aumentado a vulnerabilidade das encostas para a formacédo desses
processos (FERNANDES, 2015). Essa condigédo é agravada, principalmente, quando
ocorrem ocupag0es irregulares, sem a infraestrutura adequada, em areas de relevo
ingreme.

Mendonga e Silva (2020) afirmam que, no Brasil, desastres associados a
movimentos de massa trazem a tona uma forma de uma organizacao social favoravel
a desigualdade e disputa de terras, 0 que resulta numa ocupacao de areas mais mais

propensas aos desastres pela populacdo mais pobre, de maneira rapida e
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desordenada. Afirmam ainda que, dada a natureza dos desastres, necessita-se de
uma abordagem multidisciplinar em funcédo da inter-relacdo complexa entre 0s

sistemas humano e natural.

3.2.1 Tipos de movimento de massa

Sobre a citada natureza dos desastres, considerando-se 0S mecanismos
especificos e os diferentes materiais envolvidos, classificam-se em quatro tipos
principais: Quedas / Tombamentos / Rolamentos; Deslizamentos / Escorregamentos;
Fluxo de Detritos e lama; e Subsidéncia e Colapsos (IPT, 1991). Contudo, os
deslizamentos constituem o principal tipo de movimento de massa monitorado e
alertado pelo Cemaden (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais).

Outra forma de se abordar a nomenclatura dada aos movimentos de massa
consta na tabela a seguir, observa-se o quadro com versao abreviada de uma das
classificagdes mais utilizadas no mundo, proposta por Cruden e Varnes (1996 apud
COUTINHO; SILVA, 2006). Refere-se a uma revisdo da classificacdo proposta por
Varnes (1978), sendo que esta classificacdo baseia-se no tipo de movimento e de

material que foi transportado.

Tabela 1 — Classificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO SOLOS DE ENGENHARIA
ROCHA Predominio de | Predominio de
grossos finos
QUEDA Queda de blocos Qued.a de Queda de solo
detritos
TOMBAMENTO Tombamento de Tombam.ento de | Tombamento de
rocha detritos solo
ROTACIONAL . . .
DESLIZAMENTO Desllzamsnto de Deshczla;n.(:nto de Desllzamlento de
TRANSLACIONAL rocha etritos s0lo
Expansodes ExpansGes Expansoes
ESPALHAMENTO LATERAL p laterias de p
laterais de rocha . laterias de solo
detritos
Movimento Movimento Movimento
FLUXO lento / Corrida lento / Corrida lento / Corrida
de rocha de detritos de solo

Fonte: Coutinho; Silva (2006).
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Como mostra a Tabela 1, em funcdo da geometria, os deslizamentos
classificam-se em planar, rotacional e translacional e, h& diferenciagdo de
nomenclatura quando se tratam de rochas e solos.

Para Cruden e Varnes (1996 apud HENRIQUE, 2014), para classificar o tipo de
movimento de massa o0s principais critérios envolvem principalmente a velocidade e a
forma da massa deslocada, a saber:

a) Quedas

Pode-se dizer que o termo “Quedas" representa o movimento de massa de solo
e/ou blocos diversos que sao instaveis e que possuem volumes variaveis que se
desagregam de encostas muito ingremes. O material movimentado pode ter volume
variado, desde torres de solo ou rochas individuais. O movimento ocorre em
velocidade rapida ou extremamente rapida, podendo atingir grandes distancias

(Figura 1).

DESCONTINUIDADES ) BLOCOS
I -/ INSTAVEIS

Figura 1 — Processo de queda de blocos no maci¢o rochoso
Fonte: Reis (2001 apud HENRIQUE, 2014).

Nunes (2013) diz que as rupturas por queda de blocos acontecem por conta da
gravidade, onde ocorre os deslocamentos de blocos de rocha com litologias e volumes
variados que se desprendem do maci¢o, desmembrando-se em movimentos de queda
livre,que se destacam do macico, deslocando-se em movimentos do tipo queda livre,
combinados com deslizamento, rolamento e salto ao longo de superficies inclinadas.

Os processos de queda possuem um forte condicionante litoldgico e estrutural,

e sua deflagracdo pode estar intimamente associada a processos erosivos, como na
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gueda de detritos em taludes de rochas sedimentares, ou rolamento de matacdes em
rochas graniticas (AUGUSTO FILHO, 1994).
b) Tombamentos
Varnes (1996 apud HENRIQUE, 2014) descreve o tombamento como um
movimento de queda de uma massa de solo ou rocha em torno de um eixo. A massa
movimentada gira em torno de um U(nico ponto sob a influéncia das forcas

gravitacionais. Tem a for¢ca da gravidade como principal aliada. (Figura 2).

DESCONTINUIDADE S
T,

Figura 2 — Processo de Tombamento de blocos no maci¢o rochoso.
Fonte: Reis (2001 apud HENRIQUE, 2014).

Na maioria dos casos, este tipo de movimento ocorre em maci¢os rochosos
gue apresentam descontinuidades verticais e subverticais, principalmente, quando
existe agua ou gelo nestas descontinuidades (VARNES, 1996 apud HENRIQUE,
2014).

De acordo com Cruden e Varnes (1996 apud HENRIQUE, 2014), movimentos
de tombamento podem se encaminhar a outros tipos de movimento, como
escorregamento e/ou queda. O movimento pode ter velocidade variando de
extremamente lenta a extremamente rapida.

c) Deslizamento

Deslizamento, também chamado de escorregamento, € o movimento de massa
de solo ou rocha que desliza, geralmente, através de uma ou mais superficies de
ruptura. Guidicini & Nieble (1984) Guidicini & Nieble (1984 apud HENRIQUE, 2014)
descrevem deslizamentos como movimentos rapidos, apresentando superficie de
ruptura bem definida, de duracéo relativamente curta, de massas geralmente bem

definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e
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para fora do talude. Segundo Varnes (1996 apud HENRIQUE, 2014), os
deslizamentos podem ser classificados, de acordo com a superficie de ruptura
formada no movimento, podendo ser rotacionais ou translacionais.

Os deslizamentos sdo uma consequéncia da deformacéao cisalhante que pode
ocorrer ao longo de uma ou mais superficies, podendo abranger materiais rochosos
ou solo. As superficies de deslizamento podem ser visiveis ou razoavelmente inferidas
ou ainda estar entre zonas relativamente limitadas. Estes movimentos podem ser
ainda progressivos, ou seja, o cisalhamento pode nao se iniciar sobre uma superficie
de ruptura propriamente dita, mas sim se propagar de uma ruptura localizada de
pequena extenséao (por exemplo fendas de tracdo) (AHRENDT, 2005).

Highland e Bobrowsky (2008) descrevem o deslizamento rotacional
caracterizado por apresentar superficie de ruptura curva, tendo o movimento de
massa rotatério em torno de um eixo imaginério paralelo ao contorno do talude.

Nos deslizamentos rotacionais (ou circulares) a massa movimentada forma
superficies de escorregamento encurvadas e cbncavas, que rotaciona segundo um
eixo imaginario. Normalmente, estdo associados a materiais homogéneos, aterros,
depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas
(COUTINHO; SILVA, 2006.).

Segundo Varnes (1978) quando a superficie de ruptura desloca-se do topo
(crista) até a base do talude, a massa instavel tende a restaurar seu equilibrio, isto
porque a quantidade de movimento decresce e a massa deslizada cessa o movimento

quando é possivel perceber a formacéo de degraus de abatimento (Figura 3).

ﬁ Escorregamento

em pequena escala

Escorregamento

em media escalﬁ

...
il L

Figura 3 — Deslizamento Rotacional
Fonte: AGS (2007).
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Os escorregamentos planares de solos sao processos muito frequentes nas
encostas serranas do Brasil, envolvendo solos superficiais, frequentemente até o
contato com a rocha subjacente, alterada ou n&o. Podem ocorrer em taludes
mobilizando solo saprolitico, saprolitos e rochas, condicionados por estruturas
planares desfavoraveis a estabilidade e relacionados a feigcbes geoldgicas diversas,
tais como foliagéo, xistosidade, fraturas, falhas etc. (HENRIQUE, 2014)

No deslizamento planar, a massa movimentada desloca-se ao longo de uma
superficie relativamente plana, em trajetoria paralela a inclinacdo do talude
(GUIDICINI e NIEBLE, 1984 apud HENRIQUE, 2014). (Figura 4).

Figura 4 — Deslizamento Translacional
Fonte: AGS (2007).

Os deslizamentos em cunha tém ocorréncia mais restrita as regides que
apresentam um relevo fortemente controlado por estruturas geoldgicas. Séao
associados aos macicos rochosos pouco ou muito alterados, nos quais a existéncia
de duas estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade, condiciona o deslocamento
de um prisma ao longo do eixo de interseccéo destes planos. Ocorrem principalmente
em taludes de corte ou em encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento,
natural ou antrépico (HENRIQUE, 2014) (Figura 5).
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Escorvegamento em Cunha

Diregdo do Moviment o
segundo o linha de intersecqdo
dos plancs de mphua

»

\
Escorrezamento cond donado
por duas superficies de ruptura

Figura 5 — Esquema ilustrativo de escorregamento em cunha
Fonte: INFANTI JR. & FORNASARI FILHO (1998).

d) Expansodes laterais

S&o movimentos predominantemente laterais causados pela expansao de solo
coesivo ou por massa de rocha combinado com a existéncia de massa fraturada numa
camada de material subjacente que apresenta pouca resisténcia ao cisalhamento.
Expansdes laterais podem resultar da liquefagdo ou escoamento de materiais
(HENRIQUE, 2014)

Varnes (1978 apud HENRIQUE, 2014) descreve expansofes laterais como um
movimento predominantemente lateral causado pelo cisalhamento e tensdo das
fraturas.

Brunsden & Prior (1984 apud HENRIQUE, 2014) descreve o espalhamento

como um movimento de expansao lateral distribuida em massa fraturada (Figura 6).

Argila Firme

Argila mole com
camada aquifera
siltosa e arenosa

Alicerce

Figura 6 — Espalhamento lateral
Fonte: Modificado de USGS (2004).
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e) Fluxo: Corrida e Rastejo

Cruden e Varnes (1996 apud HENRIQUE, 2014) descrevem que corridas sao
formas rapidas de escoamento, de carater essencialmente hidrodinamico, provocado
pela perda de resisténcia do material, devido ao excesso de agua.

Iniciam-se com deslizamentos nas encostas, e com a interferéncia das altas
declividades e grande volume de agua, mobilizam expressiva quantidade de material
(solo, detritos, blocos de rocha ou combinacfes destes materiais), tendo
comportamento liquido viscoso e alto poder de transporte e destruicdo (ALHEIROS et
at. 2003)

A Corrida é um movimento identificado por grandes volumes de escoamento
de material, mesmo em areas planas ele pode alcancar um extenso raio. Os materiais
envolvidos podem ser solo, rochas, detritos e agua, tendo uma velocidade média a
alta. Pode ser classificada em corrida de rocha, de detritos e de solo.

A corrida de rocha, também chamada de avalanche, € um tipo de corrida
caracterizada pelo deslocamento do material rochoso com elevada velocidade, em
locais bastante ingremes, na forma de um fluido de alta viscosidade devido ao grande
teor de 4gua contida (Figura 7) (HENRIQUE, 2014)

Figura 7 — Corrida de detritos (avalanche)
Fonte: USGS (2004).

Na corrida de detritos o fluxo € formado por rocha, solo e vegetacéo, onde sao
transportados pela agua através das encostas ingremes. Geralmente € provocado
pelo escoamento superficial da agua devido a fortes chuvas ou vazamentos de

tubulagbes provocados pelo homem. Vale ressaltar que o desmatamento da
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vegetacao e o acumulo de lixo nas encostas podem intensificar a suscetibilidade deste
evento (Figura 8) (HENRIQUE, 2014).

2~ N\

L

Figura 8 — Corrida de detritos
Fonte: USGS (2004).

A Corrida de terra ocorre principalmente com materiais de granulacdo fina ou
argilosa em encostas moderadas e em condicbes saturadas (Figura 9). Porém,
também existe a possibilidade de ocorrer com fluxo de material granular seco. Ocorre
em vertentes muito ingremes através de um movimento rapido envolvendo o

transporte com fluxo intenso de lama, agua ou solo, podendo ser catastrofico.

Figura 9 — Corrida de terra
Fonte: USGS, 2004.

Cruden e Varnes (1996 apud HENRIQUE, 2014) descreve que rastejos
ocorrem através de movimentos lentos e continuos, ndo tendo uma ruptura bem
definida em sua superficie, podendo variar de milimetros a centimetros anualmente e
pode abranger extensas areas. Nesse tipo de movimento, os materiais envolvidos

podem ser solo, rocha ou a combinagcao de ambos.
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Com relacgdo ao fluxo tipo rastejo € um movimento bastante lento e constante
da massa de solo em direcdo ao pé do talude, onde o deslocamento superficial é
imperceptivel e pode ocorrer em centimetros por ano. Sdo denunciados através da
paisagem com a inclinacdo de arvores, postes, cercas e muros tortos, ondulacdes no
solo ou pequenos sulcos, rachaduras em casas e até rachaduras em estradas (SILVA,
2016). (Figura 10)

—p Monumentos &demados

Cercas Ademadas e

Quebradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pavimentos Adernados

Postes e Cercas
Ademadas

Muros de Amrimo
Ademados e Estufados

Camadas de Rochas Curvas
nas Proximidades da Superficie.
Blocos no salo, deslizados

Figura 10 — Rastejo
Fonte: USGS, 2004.

Alheiros et al. (2003) destaca que este processo ocorre geralmente nos
horizontes superficiais, principalmente nos horizontes de transicdo solo/rocha e em

baixa declividade.

3.3 Escalas

A discussdo sobre escala em geografia € particularmente complexa. In4 de
Castro lembra que a escala, para além de uma medida que indica a relacdo
matematica de proporcdo entre o real e a representacdo, € uma estratégia de
apreenséo da realidade (CASTRO, 2007). Ressalta a autora que entre um e outro
entendimento ha muitos conceitos de escala.

Os geografos distinguem a escala geografica (recorte espacial: nivel local,
regional, nacional ou global), da escala operacional/metodoldgica (tamanho das
unidades espaciais para as quais os dados sdo coletados e tabulados) e da escala

cartografica (razdo das distancias em um mapa para as distancias correspondentes
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no mundo fisico) (SMITH,2000 apud LIBORIO et al., 2020). Menezes e Coelho Neto
(1999 apud LIBORIO et al., 2020) explicam que a escala geografica é a amplitude da
area em estudo e quanto maior a extensao da area, maior sera a escala associada. A
escala operacional se relaciona diretamente com a escala geografica. A escala
cartografica € a razdo de semelhanca entre a representacdo e o mundo real e, ao
contrario da escala geogréfica, escalas cartograficamente maiores representam um
nivel de detalhamento maior que em escala menores e aborda, por sua vez, uma area
geogréafica menor.

Do ponto de vista geogréafico, pesquisadores alertam para o fato de que a escala
geografica ndo é uma simples questdo de escolha, pois sua definicdo condiciona a
prépria maneira de apreender e lidar com o objeto da anélise. Melazzo e Castro (2015)
explicam que cada escala geografica comporta diferentes niveis de abstracdo, uma
teoria da escala geografica seria uma estruturacdo do espaco no qual diferencas
espaciais sao apreendidas. Do ponto de vista metodoldgico, pesquisadores alertam
para a presenca de problemas de interpretacdo a partir da mudanca da escala de
observacdo de uma mesma variavel. Correa (2007), por exemplo, argumenta que
alteracdes na escala produzem também alteracdes na forma de conceber e entender
os fendbmenos espaciais. Alteragbes na escala do fenémeno urbano, por exemplo,
produzem mudancas conceituais (espaco intraurbano e rede urbana) e de conteudo.

Do ponto de vista cartografico, pesquisadores mostram que a escala pode ser
associada a todas as representacdes cartograficas em forma de mapas. Em geografia,
cartas topogréaficas, imagens, fotografias aéreas e mapas produzidos pelo IBGE sdo
encontradas, por exemplo, em escalas entre 1:1.000.000 a 1:50.000. Embora sejam
contempladas varias escalas, a sobreposicdo de mapas pode envolver opera¢des de
mudanca de escala e demandar ampliagbes ou diminuigdes, pois uma escala menor,
geralmente, representa uma area maior com menor detalhamento de seus elementos
(CONCEICAO e SOUZA,2001). Nesta pesquisa focou-se no tema da escala

cartografica, mais precisamente o problema de padréo de preciséo.
3.4 O Sensoriamento Remoto e os Estudos de Movimento de Massa

O sensoriamento remoto € uma técnica de obtencdo de informacdes acerca de
um objeto, area ou fendbmeno localizado na Terra, sem que haja contato fisico com o

mesmo. As informacdes podem ser obtidas por meio de radiagdo eletromagnética,
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gerada por fontes naturais (sensor passivo), como o0 Sol, ou por fontes artificiais
(sensor ativo), como o radar. S&o apresentadas na forma de imagens, sendo mais
utilizadas, atualmente, aque-las captadas por sensores 6ticos orbitais localizados em
satélites (IBGE, 2021).

Satélites que giram em uma Orbita em torno da Terra, possuem sensores que
permitem a emissdo e/ou o recebimento de energia eletromagnética refletida da terra.
As imagens orbitais possuem diversas aplicacbes, como por exemplo, para estudar
0S movimentos de massa, seja através da deteccdo das consequéncias desses
processos, tais como cicatrizes (remoc¢ao da cobertura vegetal e exposi¢cao do solo),
ou do estudo de indicadores. Os indicadores sdo mudancas na resposta
(caracteristicas espectrais detectadas pelos sensores remotos) da cobertura vegetal
(j& degradada, as vezes até por escorregamentos anteriores), uso da terra, tipologia
das encostas e até mesmo, dissecacao do relevo (RIFFEL, 2017). De acordo com o
IBGE (2021) é possivel ainda, utilizar o sensoriamento remoto para producdo de
mapeamentos, atualizacdo de dados cartograficos e tematicos, producdo de dados
meteoroldgicos e para a avaliacdo de impactos ambientais.

O levantamento do uso e ocupacao do solo de uma regiao tornou-se um aspecto
de interesse fundamental para a compreensao dos padrdes de organizacao do espaco
(ROSA, 2009).

E possivel utilizar dados de Sensoriamento Remoto para estudos de movimentos
de massa, seja através da deteccdo das consequéncias desses processos, tais como
cicatrizes (remoc¢ao da cobertura vegetal e exposicdo do solo), ou do estudo de
indicadores (RIFFEL, 2017).

Sensores podem estar a bordo de avibes ou satélites, medindo a radiacao
eletromagnética em intervalos especificos (geralmente chamados de bandas). Como
resultado, as medidas sao quantificadas e convertidas em uma imagem digital, onde
cada elemento da imagem (pixel) tem um valor discreto em unidades de Numero
Digital (ND) (NASA, 2013). As imagens resultantes possuem diferentes caracteristicas
(resolucdes) dependendo do sensor. Ha diversos tipos de resolugdes:

a) Resolugéo espacial, normalmente medida em tamanho de pixel, “é o poder de
resolucdo de um instrumento necessario para a discriminacao de feicdes e e
baseado no tamanho do detector, na distancia focal e na altitude do sensor”
(NASA, 2013); a resolucdo espacial também é denominada de resolucdo

geométrica ou IFOV;
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b) Resolucdo espectral, € o niUmero e localizacdo no espectro eletromagnético
(definido por dois comprimentos de onda) das bandas espectrais (NASA, 2013)
em sensores multiespectrais em que cada banda corresponde uma imagem;

c) Resolucdo radiométrica, geralmente medida em bits (digitos binarios), € o
intervalo de valores de brilho disponivel, de modo que na imagem corresponde
ao alcance maximo de NDs; por exemplo, uma imagem com resolucdo de 8
bits apresenta 256 niveis de brilho (Richards and Jia, 2006);

d) Para sensores de satélites, ha também a resolucédo temporal, que € o tempo
necessario para o sensor revisitar a mesma area da superficie terrestre (NASA,
2013).

3.5 Uso do Sistema de Informacéao (SIG) para Analises de Suscetibilidade

Existem varias definicdes de SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), o qual
nao é simplesmente um programa. De um modo geral, os SIG sao sistemas que
permitem o uso da informacdo geografica (dados com coordenadas espaciais).
Particularmente, os SIG permitem a visualizacdo, consulta, calculo e analise dos
dados espaciais, que sao divididos principalmente em estrutura de dados vetorial ou
raster. O vetor é formado por pontos, linhas ou poligonos, e cada objeto pode ter um
ou mais valores de atributo; um raster € uma grade (ou imagem) onde cada célula/pixel
tem um valor de atributo (Fisher e Unwin, 2005). Diversos programas SIG utilizam
imagens raster oriundas do sensoriamento remoto.

Dados georreferenciados podem ser trabalhados em Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG), através de software como QGIS. Um SIG é um ambiente que conta
com um conjunto de ferramentas especializadas em adquirir, compilar, processar,
analisar, integrar, armazenar, transformar e produzir informacdes espaciais (GRIGIO,
2003).

A aplicagéo de SIGs tornou-se uma ferramenta poderosa que, atrelada ao uso
de outros softwares de mapeamento, permite ndo somente maior rigor e precisao nas
analises, mas também a atualizagéo periddica desses dados, nhum intervalo de tempo
cada vez menor, gerando uma dinamica continua de monitoramento da area a ser
estudada (COSTA; SILVA, 2004).

Dentre as geotecnologias, destaca-se 0 geoprocessamento. Ele pode ser

considerado como um conjunto de atividades, sendo definido como o conjunto de
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técnicas e métodos tedricos e computacionais relacionados com atividades desde a
coleta até o processamento de dados, a fim de gerar novos dados e ou informagdes
espaciais georreferenciadas (ZAIDAN, 2017).

O geoprocessamento viabiliza a identificacdo de elementos da dinamica terrestre
em imagens de satélite, cartas topograficas, mapas, etc. Segundo Camara et al.
(1996), os SIGs possibilitam a integracdo numa Unica base de dados, de informacdes
geograficas provenientes de diversas fontes; e permitem a recuperacédo, manipulacao
e visualizacao destes dados, por meio de algoritmos de manipulacao e analises. Além
de possibilitar a construcdo de um banco de dados e a distribuicdo de dados
georreferenciados em mapas.

O geoprocessamento tem grande potencial de uso no Brasil, devido a sua
grande extensdo territorial, bem como sua grande deficiéncia de informacfes
adequadas para a tomada de decisdes sobre os problemas ambientais, rurais e
urbanos. Em especial, had grande potencial para o uso de sistemas com tecnologias
de baixo custo e que requerem conhecimentos obtidos localmente (Camara, Davis,
Monteiro, 2001). Nesse sentido, muitas empresas, instituicbes e pessoas fisicas
buscam softwares livres ou de codigo aberto, devido ao seu custo gratuito ou
relativamente baixo, além da facilidade de acesso e adequacdo de uso, pois estes
podem ser editados de acordo com suas necessidades.

Os SIGs podem ter aplicacdes socioeconbmicas, com o objetivo de
planejamento, tais como uso da terra, ocupacdo humana e atividades econdémicas. E
aplicacdes ambientais, verificando-se clima, gerenciamento florestal, poluicdo e o uso
dos recursos naturais. E ainda as aplicagcbes de gerenciamento, que envolvem
planejamento de trafego urbano, planejamento e controle de obras publicas e
planejamento da defesa civil (CAMARA et al., 1996).

Ha no mercado brasileiro e internacional uma série de softwares SIG disponiveis,
com custos de aquisicdo e manutencdo de licencas variaveis. Pensando nisso,
Stallman idealizou de modo pioneiro o desenvolvimento de um software SIG livre
(open source ou de codigo aberto), e fundou o movimento software livre ‘Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo)’, consolidando o conceito de copyleft (Damasio &
Ribeiro, 2006). Stallman, quando se refere ao software livre, quer dizer que respeita
as liberdades essenciais dos usuarios: a liberdade de executa-lo, para estudar e

altera-lo, e de redistribuir cdépias com ou sem alteragbes. Esta é uma questdo de
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liberdade, ndo de preco, por isso pense liberdade de expressdo, ndo em cerveja gratis
(Stallman, 2009, p. 31).

Também caracteriza as diferencas entre software livre e software open source,
embora os dois termos possuam a mesma categoria, a ideia e os valores transmitidos
por eles sdo diferentes. Quase todo software open source —cdédigo aberto € um
software livre; os dois termos descrevem quase a mesma categoria de software. Mas,
eles defendem pontos de vista com base em valores fundamentalmente diferentes.
Open source —codigo aberto— é uma metodologia de desenvolvimento; software livre
€ um movimento social. Para o movimento do software livre, software livre € um
imperativo ético, porque somente este respeita a liberdade dos usuérios (Stallman,
2009).

Entre as diversas geotecnologias disponiveis no mercado, para manipulacao
de dados espaciais, uma delas é o software Quantum Gis (QGIS). O QGIS suporta
um grande numero de formatos de dados matriciais e vetoriais que séo facilmente
adicionados usando a arquitetura de plug-in (Censipam, s/d, p. 5; apud Almeida, 2011,
p. 174). Trata-se de um sistema resultante de um projeto oficial da Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo), software gratuito, com interface grafica simples, de
codigo aberto licenciado segundo a Licenca Publica Geral GNU. E multiplataforma,
escrito em C++1, o Python2 e, baseado nas bibliotecas Qt43, funciona nas
plataformas Mac OSX, Windows, Linux, Unix e Android e permite o emprego de muitos
formatos, como o raster, vetorial, bases de dados e varias funcionalidades (Manghi,
Cavallini, Neves, 2011); (Almeida, 2011); (QGIS, 2014).

Um dos pontos positivos do QGIS é a facilidade para encontra-lo para download
e ser instalado em computadores com menor capacidade de processamento,
possuindo na atualidade um grande nimero de usuarios (Almeida, 2011).

Os usuarios participam e contribuem no processo de desenvolvimento do
QGIS, pois, podem auxiliar escrevendo novas rotinas para as inumeras aplicacbes
relacionadas. Isto é possivel dado que o QGIS é baseado em uma biblioteca de codigo
aberto.

As funcionalidades do QGIS sao ampliadas através de plug-ins. Além
dos instalados automaticamente com o programa, O usudrio pode
buscar e instalar outros plug-ins utiizando o menu do QGIS
(ALMEIDA, 2011, p. 175). Outra vantagem, segundo Neto (2010), é a
possibilidade de o QGIS importar pontos de GPS por meio de plug-ins.
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O Quantum GIS (QGIS) é um SIG que permite andlise de dados espaciais,
visualizacéo e edicdo. Possibilita aos usuarios criar mapas multicamadas, utilizando
varias projecOes cartograficas. Estes mapas podem ter varias finalidades como

andlises ambientais, urbanas, demograficas, dentre outras (PEJOVIC, 2014).
3.6 Mapeamento de Suscetibilidade a Movimento de Massa

O mapeamento de &areas suscetiveis aos movimentos de massa tem um papel
fundamental na perspectiva do planejamento da ocupacdo do solo buscando evitar
tais areas suscetiveis. Sendo assim, a acuracia do mapeamento destas areas
suscetiveis sdo chave para uma seérie de usuérios tanto no setor publico quanto
privado (BRAGAGNOLO et al., 2020).

Faz-se necessario enfatizar a diferenca entre mapas de suscetibilidade e mapas
de risco. O mapa de suscetibilidade avalia a possibilidade de ocorréncia de um
processo ou fendmeno do ponto de vista técnico sem levar em consideracdo o risco
de morte ou a saude da populagéo, englobando areas de floresta e cultivo agricola.
J4 o mapa de risco envolve um estudo do numero de moradias e da populacéo
exposta a um determinado possivel desastre natural, como os deslizamentos (Christ,
2019). Nesta pesquisa, aborda-se o mapeamento de suscetibilidade de movimentos
de massa.

Sobreira e Souza (2021) entendem por suscetibilidade a potencialidade de
processos geoldgicos (movimentos de massa, inundacgdes, enchentes, alagamentos,
corridas, erosfes, assoreamentos, subsidéncias e colapsos, processos costeiros,
sismos induzidos, etc.), causarem transformacdes no meio fisico independentemente
de suas consequéncias para as atividades humanas. Para os autores, tais estudos
devem ocorrer em areas mais abrangentes, buscando avaliagbes mais gerais dos
terrenos quanto ao seu comportamento e representando os resultados em cartas. Tal
produto cartografico tem carater quase sempre qualitativo sendo mais eficazes num

nivel mais macro.
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Tabela 2 — Escalas sugeridas para os diferentes mapeamentos

Escalas de - SR gsore g SpasT
Produto Processos Geodinamicos passiveis de identificagao
Mapeamento
Cartas 3 % 3 g : : ;
i 1:25.000 movimentos gravitacionais de massa, inundagées/enchentes, corridas,
de 125, Z 2 Z < ;
= g : erosoes, assoreamento, processos costeiros, sismos induzidos.
Suscetibilidade ou maiores
movimentos gravitacionais de massa translacionais, inundagoes/
- R enchentes/alagamentos, corridas, erosoes lineares de grande porte
Carta de Aptidao a 1:10.000, 1:5.000 enies/alag g 8 P
it z (ravinas), assoreamento, subsidéncias e colapsos, queda e rolamento de
Urbanizacao ou maiores X
blocos rochosos, processos costeiro.
movimentos gravitacionais de massa - translacionais, rotacionais, em
Cartas de 1:2.000 cunha, inundag¢oes/ enchentes/alagamentos, corridas de lama e detritos,
artas de 2. ; RIS 3
. S i 4 rastejos, erosoes lineares (sulcos, ravinas e vogorocas), solapamentos de
Riscos Geolégicos ou maiores ANl =
margem, assoreamento, subsidéncias e colapsos, expansao de terrenos,
queda e rolamento de blocos rochosos, processos costeiros.

Fonte: Sobreira e Souza, 2021.

A avaliacdo da suscetibilidade, de acordo com Einstein (1988 apud HENRIQUE,
2014), é resultante da combinacdo das informacdes do meio fisico (tipo de solo,
declividade, clima, etc.) e do mapa de inventario de escorregamentos. Os atributos
(indicadores) descritos neste mapa sdo analisados em termos qualitativos, indicando,
por exemplo, baixa, média ou alta suscetibilidade.

Mapas de suscetibilidade, para Cooke & Doorkamp (1990), representam um
estagio além do mapa de inventario, ou mesmo do mapa geomorfolégico, nos quais
se definem tendéncias a instabilidade em adicdo as vertentes que ja sofreram
escorregamentos.

Fernandes e Amaral (1996) também concordam que o mapa de suscetibilidade
deve conter informacdes sobre a probabilidade espacial, probabilidade temporal,
tipos, magnitudes e velocidades de avango dos escorregamentos de uma determinada
area, o qual corresponde ao mapa de perigo de escorregamento (landslide hazard
maps) tratado por Varnes (1984 apud HENRIQUE, 2014) e Einstein (1988 apud
HENRIQUE, 2014), entre outros. Os autores acima consideram que os mapas de
suscetibilidade a escorregamentos constituem-se em instrumentos técnico-cientificos
fundamentais para o controle e reducédo das consequéncias destes acidentes.

No entanto, como alertam Cooke & Doorkamp (1990), toda predigéo de perigo
de escorregamento precisa ser revisada, sempre que se tenha uma significativa
alteracdo na geréncia territorial. Os efeitos da acdo do homem na vertente podem
tanto aumentar como diminuir o potencial de escorregamentos e as mudancgas
induzidas pela acéo deste agente séo, normalmente, muito mais rapidas que a maioria

das mudancas naturais.
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O desenvolvimento dos SIGs e dos métodos modernos de modelamento
espacial permitiram um consideravel aumento na producdo de estudos sobre
metodologias de avaliacdo de perigos e de previsao de areas instaveis baseados em
SIGs (VAN WESTEN, 2004).

A partir da observacdo do mapa de suscetibilidade existente, determina-se,
espacialmente, areas que sejam mais seguras ou que apresentam maiores riscos para
a ocupacdo humana, o portal da CPRM disponibiliza um mapa on-line com o titulo
“Prevencao de Desastres” onde € possivel ter acesso a areas suscetiveis a risco
dentro de um municipio. Na Figura 42 esta representada a carta de suscetibilidade a
movimentos de massa do municipio de Presidente Getulio, elaborado pelo CPRM
(2015), que classifica a area de estudo quanto ao seu nivel de risco, sendo em: alta,
média e baixa.

A CPRM no intuito de contribuir para a interpretacdo das classes de
suscetibilidade a movimentos de massa e inundacgéo, participa na elaboracdo de
mapas de padrbes de relevo para cada municipio em andlise. Este produto é
elaborado de forma padronizada a partir da aplicacdo da Biblioteca de Padrbdes de
Relevo, que visa disponibilizar uma compartimentacdo geomorfolégica proposta pela
metodologia de mapeamento da suscetibilidade de municipios. Os levantamentos
abrangeram 300 municipios brasileiros até janeiro de 2016 e foram realizados em
parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, o Centro Gestor e
Operacional do Sistema de Protecdo da Amazobnia - Censipam, a Universidade
Federal do Paran& - UFPR e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Os produtos gerados pelo projeto compreendem:

a) Cartas de Suscetibilidade contendo as areas suscetiveis e encartes dos
temas, tais como hipsometria, declividade, padrdes de relevo, dados
hidrolégicos e, ocasionalmente, litologias (formato PDF).

b) Banco de dados em SIG (formatos shapefile e raster). As informacdes sobre o
conteudo e as especificacbes do SIG podem ser consultadas através do
Glossario de AbreviagcGes dos Dados Vetoriais e Matriciais.

c) Visualizador do banco de dados geografico do projeto: Mapa On-Line -

Prevencéo de Desastres


http://www.cprm.gov.br/publique/media/gestao_territorial/riscos_geologicos/abreviacoes_sig_cssusceti.pdf
https://geoportal.cprm.gov.br/desastres/
https://geoportal.cprm.gov.br/desastres/
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3.7 Mapeamento do Uso e Ocupacéo do Solo

A intensa ocupagao realizada de forma desordenada e néo planejada acarreta
sérios problemas e conflitos das mais variadas ordens, apresentando-se como um dos
grandes fatores responsaveis pelo rompimento do equilibrio dindmico dos ambientes
costeiros, ampliando, entre outros, a frequéncia e a intensidade da ocorréncia de
processos geodindmicos exdgenos que comprometem a qualidade ambiental e de
vida da populacdo. Assim, além dos condicionantes naturais (processos e fenbmenos
naturais), o uso e ocupacao do solo associados as diversas formas de intervencao
humana, destacam-se como fatores indutores e/ou aceleradores, de forma direta ou
indireta, de perigos potencializadores de situacdes de risco (erosao costeira,
movimentos de massa, enchentes e inundacdes, erosdo fluvial, assoreamento de
canais de drenagem e poluicdo ambiental), ao mesmo tempo que sédo afetados,
apresentando-se como o principal alvo frente a ocorréncia desses perigos
(TOMINAGA, 2004).

A forma atual de uso e ocupacdo do solo tem provocado diversos tipos de
impactos em niveis variados ao meio ambiente. A impermeabilizacdo do solo,
decorrente da crescente urbanizacdo e expansao das areas urbanas, a poluicdo que
se torna cada vez mais evidente, a erosao do solo devido ao manejo inadequado, a
poluicdo dos corpos hidricos por despejo de dejetos e efluentes, o desmatamento em
funcdo da exploracdo cada vez maior dos recursos, como a madeira, a perda da
biodiversidade, entre muitos outros sdo exemplos destes impactos que degradam o
meio ambiente e diminuem a sua capacidade de regeneracao e convivéncia salutar
com a espécie humana. (ASSIS; CALADO; SOUZA; SOBRAL, 2014)

De acordo com Santos e Santos (2010), o mapeamento do uso e cobertura do
solo tem sido considerado por muitos autores uma importante ferramenta para um
melhor conhecimento dessas rapidas transformacdes da paisagem, porque permite a
obtencéo de informacdes para construcao de cenarios ambientais e indicadores, que
servirdo de subsidios praticos a avaliagdo da capacidade de suporte ambiental,
proporcionando assim o direcionamento de praticas conservacionistas aliadas a um
conjunto de diferentes estratégias de manejo a serem empregadas, com vista ao
desenvolvimento sustentavel de determinada regiéo.

A expressao uso do solo pode ser compreendida como a maneira pela qual o
espaco esta sendo ocupado pelo homem. O levantamento do uso do solo € de grande
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importancia, na medida em que os efeitos do mau uso causam deterioracdo no
ambiente. Os processos de erosdo intensos, as inundagdes, oS assoreamentos
desenfreados de reservatorios e cursos d'agua sao consequéncias do mau uso deste
solo (FERREIRA et al, 2005)

O mapa de uso e ocupacédo do solo procura representar a forma como o espaco
esta sendo ocupado pelas diversas atividades desenvolvidas pelo homem. O
conhecimento das caracteristicas da ocupacédo de um determinado uso como um dos
fatores condicionantes do perigo e da vulnerabilidade é de fundamental importancia
nas avaliagbes de risco (FUJIMOTO et al. 1996; HOLL et al. 2001; ROSSINI-
PENTEADO et al. 2007).

Dessa maneira, 0 mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal, mediante a
utilizacao de técnicas de geoprocessamento, representa importante instrumento para
o planejamento e administracdo da ocupacdo do meio fisico, possibilitando a
avaliacdo e o monitoramento do mesmo, a fim de garantir a conservacdo de seus
recursos naturais (BORGES et al, 2008). Nessa mesma conjuntura, a evolucdo dos
Sistemas de Informacfes Geograficas (SIGs) possibilitou sua crescente utilizacédo
como ferramenta de auxilio & andlise espacial, tornando possivel avaliar cenarios
geograficos com rapidez e consequentemente tornar mais agil as tomadas de decisao
tanto em nivel governamental assim como no gerenciamento de recursos hidricos,
dentre outras utilizacfes. (ASSIS; CALADO; SOUZA; SOBRAL, 2014).

Segundo Souza e Reis (2011), o mapeamento do uso dos solos em uma
determinada regido é relevante e também necessario para possibilitar a compreensao
da organizacédo do espaco e suas mudancas, tendo em vista que o0 meio ambiente
sofre uma série de transformacdes ao longo do tempo, que sdo decorrentes de
processos naturais e, sobretudo pelas agbes antropicas. O uso e ocupacgao
inadequados do solo podem comprometer a integridade das bacias hidrograficas
(ARCOVA; CICCO, 1999; DONATIO et al., 2005). Carvalho et. al. (2000) descreve
que a impermeabilizacdo do solo por intermédio da expansdo urbana pode afetar a
percolacdo das aguas pluviais e o regime hidrico. O desmatamento pode levar ao
surgimento de feicbes erosivas e assoreamento dos rios e reservatorios. Ja a
extensiva expansdo agricola pode ocasionar a contaminacdo das aguas por
agrotoxicos e fertilizantes através do processo natural de lixiviagdo (MACEDO, 2004).
Logo, entendendo a importancia dos recursos naturais dentro do contexto municipal,

torna-se imprescindivel conhecer os espacos territoriais para que seja possivel existir
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um planejamento integrado do uso e ocupacao do solo. O emprego do sensoriamento
remoto na obtencdo de dados relacionados ao uso e ocupagdo do solo para
monitoramento e analises dos recursos naturais tem sido bastante difundida. Nunes e
Roing (2015), apontam que o0s sensores atualmente disponiveis possuem diferentes
resolucbes espaciais, espectrais, radiométricas e temporais, possibilitando maiores
niveis de informacdo a serem extraidos dos dados. Dentre as informag¢des que
resultam na classificacdo do uso e ocupacéo do solo, encontram-se a forma, a textura,
a resposta espectral e o contexto espacial dos objetos (LOCK; KIRCHNER, 1997).
Atualmente, a tendéncia dos classificadores autométicos é a incorporacao dessas
variaveis a partir da utilizacéo de técnicas como OBIA (do inglés object-based image
analysis), que utilizam a segmentacdo de objetos, o conceito de I6gica nebulosa e o
conhecimento prévio do usuario (HAY; CASTILLA, 2006).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A &rea de estudos desta pesquisa € o municipio de Presidente Getulio, situado
no Vale do lItajai, regido norte do Estado de Santa Catarina. A distancia entre a cidade
e Floriandpolis, capital do Estado, é de 215 km. Limita-se ao Norte com 0s municipios
de Dona Emma e José Boiteux; ao Sul com os municipios de Laurentino, Rio do Oeste
e Rio do Sul; a Leste com Ibirama e a Oeste com Rio do Oeste. De acordo com dados
do IBGE (2020) possui uma area total de 297,160 km2. Na Figura 11, é possivel
identificar a cidade de Presidente Getulio perante ao Estado de Santa Catarina. A

representacdo do municipio esta sendo delimitada na imagem pela cor vermelha.

MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE PRESIDENTE GETULIO - SC

T v

i-? = Localizagdo

53 I Limite Municipal - Presiente Getulio
Limite Estadual - SC

N
0 435 87 130,5km
I

Bases Cartograficas: CPRM, 2015.
{Servico Geoldgico do Brasil - CPRM: cprm.gov.br)
Imagem: SRTM/NASA (Earth Explarer USGS}.
Data: 01/08/2021.

Elaboracdo: Autor (2021)

Figura 11 — Localizagéo de Presidente Getulio em Santa Catarina
Fonte: Autora (2021)

Na Figura 12 identifica-se a delimitacdo da area geografica do municipio, suas
divisas territoriais bem como a rodovia SC-340 que faz ligacdo com os municipios de
Ibirama, Dona Emma e interliga demais cidades de pequeno porte da regidao, como

por exemplo, Witmarsum e Vitor Meireles
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Dados do mapa 2021 Google _Brasil _Termos _Privacidade _Enviar feg

Figura 12 — Delimitacdo da area de Presidente Getulio
Fonte: Google Earth (2021).

De acordo com IBGE (2010), referente a levantamentos realizados no ultimo
censo, consta que 0 municipio possuia 14.887 habitantes, porém, em 2020 foi
estimada uma populacdo de 17.726 pessoas. A area estimada do municipio é de
297.160 Km2 e, na atualidade a maior parte de sua populacao reside em area urbana.

Na Figura 13 é possivel ver o histérico da ocupacédo do solo de Presidente
Getulio entre os anos de 1970 a 2010.
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Figura 13 — Histdrico da ocupacéo do solo na area de estudos
Fonte: AMAVI, 2021.

Em dezembro de 2020, a cidade foi alvo de noticiarios e reportagens de grande
circulacdo, dentre eles destacam-se, o NSC Total, G1 Santa Catarina, SBT News, por
conta de um desmoronamento de terra envolvendo perdas humanas, materiais e
econdmicas. O caso de registro de desmoronamento no municipio aconteceu no dia
17 de dezembro de 2020 em detrimento as fortes chuvas que assolaram a regido do
Alto Vale do Itajai no dia 16 de dezembro de 2020.

Este evento deixou 12 mortos, de acordo com os dados da Defesa Civil, e
salienta-se que com o ocorrido, varias pessoas ficaram feridas, desabrigadas e
desalojadas, foram também registrados danos sociais, econdmicos e ambientais a
sociedade habitante do local. Incidentes como esse, desestruturam a vida das
pessoas e levam tempo consideravel para que a vida de todos volte a normalidade.

Por isto é importante a fiscalizagdo por parte dos 6rgdos responsaveis e
responsabilidade por parte dos habitantes, no que se refere as normas que devem ser
obedecidas ao se construir e areas que possam ser ocupadas para moradia,

garantindo assim o bem-estar, qualidade de vida e seguranca.

4.1 Clima daregidao em analise

A é&rea de estudos esta inserida na Bacia Hidrogréfica do Rio Itajai-Acu. Esta
bacia sofre frequentemente com eventos de inundacdo. A regido em que ocorreu o
desmoronamento se encontra entre as Serras do Leste Catarinense e os Patamares
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do Alto do Rio Itajai com grande variacdo de altitude. A formacéo de planalto constitui
os divisores de agua da bacia, com ocorréncia de varias cabeceiras de rios, muitas
atingidas por movimentos de massa (MICHEL et al, 2021).

A bacia do Itajai-Acu apresenta clima temperado de categoria subquente, com
temperatura média oscilando a partir da foz em direcéo as encostas de 21 °C e 18 °C
(FRAGA, 2003).

As precipitacdes sdo bem distribuidas na regido, sendo regulares durante o ano
todo. De encontro as condicdes climaticas esperadas para a regido, na bacia do Itajai-
Acu h& uma maior concentracdo de precipitacdo nos meses de verdo: dezembro,
janeiro, fevereiro e marco (NERY et al., 2000). O valor de precipitacdo média anual
para a regido varia de 1500 a 1600 mm. A elevada pluviosidade, aliada as encostas
declivosas da regido, favorece a fluidificagdo de movimentos de massa e, assim, a
ocorréncia de fluxos de detritos,

A caracterizacdo climatica do Alto Vale do Itajai tem como base as informacdes
contidas no Zoneamento Agroecoldgico e Socioeconémico do Estado de Santa
Catarina (EPAGRI, 1999). Para Presidente Getulio, podem ocorrer, em termos
normais, de 2,8 a 7,7 geadas por ano. Os valores de horas iguais ou abaixo de 7,2°C
séo relativamente baixos (de 164 a 437 horas acumuladas por ano). A insolacgéo varia
de 1.566 a 1.855 horas nesta sub-regiéo.

A figura 14 mostra a nebulosidade associada a este sistema de baixa pressao
gue provocou a chuva abundante na regido do Vale do Itajai. No evento de 2020 o
municipio de Presidente Getulio foi um dos mais atingidos. A chuva acumulada em 24
horas foi entre 80 a 100 mm, o que € equivalente ao esperado para 20 dias de chuva,
pois a média mensal da regido é de 153 mm. (MARTINS, 2020)
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Figura 14 — Imagem de satélite GOES do dia 17/12/2020
Fonte: EPAGRI/CIRAM (2020).

De acordo com dados disponibilizados pela EPAGRI, o municipio apresenta

uma temperatura média anual variando entre 18°C a 19°C (Figura 15).

TIPO CLIMATICO, TEMPERATURA, PRECIPITACAO E UMIDADE RELATIVA

Rl L LU L L e L L DL L L L L) "--I'""‘H-I". LELL R LR R Ll L L L R L L Lty

UNIDADE DE

ITEM ANALISADO MEDIDA VALOR REGISTRADO
"Tipo cimatico (Koeppen) . Especificaho  (Cfa) Subtropical (mesotérmico Gmido,
com verao quente)
Temperatura média anual ol 18-19
Precipitagao média anual mim 1.300 a 1.500
Precipitagdo maxima em 24 horas mim 120
Umidade relativa do ar (média) % 82 a B4

Figura 15 — Aspectos do clima
Fonte: EPAGRI/CLIMERTH (2003)

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nos 5 dias que
antecederam o evento, a regido do Alto Vale do Itajai acumulou cerca de 125 mm de
precipitacédo (Figura 16).
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Figura 16 — Precipitacdo acumulada nos ultimos 5 dias anteriores a 17/12/2020
Fonte: INMET (2021).

Dentre os municipios afetados, Presidente Getulio conta com pluvidmetros
automaticos disponibilizados pelo CEMADEN, onde os valores sdo armazenados em
tempo real a cada 10 minutos. Os valores acumulados observados nos pluviometros
locais revelam grande variacéo dos dados estimados pelo INMET, em escala nacional.
Entre o momento do evento e as 96 h anteriores para Presidente Getulio foi registrado
uma precipitacdo de 242 mm. J4 para os dados acumulados mensais o valor foi de
368 mm MICHEL et al (2021).

A precipitacdo seguiu um padréo similar no municipio, no dia 13 de dezembro
proximo ao horario das 21h00, ocorreu um pico intenso de precipitacdo que seguiu
até as 00h00. No dia 14 houve alternancia entre auséncia de precipitacdo e uma
pequena garoa, que comecou as 21h30 e seguiu para uma precipitagéo ininterrupta
até aproximadamente as 11h00 do dia 15 de dezembro. Houve um periodo sem
precipitacdo que se seguiu até a noite do dia 16 de dezembro, quando se iniciou um
evento intenso em areas nas quais 0 solo jA se encontrava com alta umidade,
culminando nos movimentos de massa e enxurradas MICHEL et al (2021).

Em Presidente Getulio o pluvidmetro iniciou o registro de precipitagdo as 22h10
do dia 16 de dezembro, cessando as 01h50 do dia 17 de dezembro, totalizando 124

mm.
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Na Figura 17 mostra a distribuicdo da precipitagdo ocorrida em Presidente

Getulio durante a chuva intensa ocorrida.
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Figura 17 — Distribuicdo da precipitacdo para Presidente Getulio

Fonte: MICHEL et al (2021)
4.2 Hidrografia

Os rios da bacia hidrogréafica do rio Itajai-Agu apresentam um perfil longitudinal
bastante irregular no curso superior, onde a topografia € acidentada. No curso inferior,
os rios formam meandros, apresentando perfis longitudinais de baixas declividades,
caracterizando-se como rios de planicie MICHEL et al (2021).

O maior curso d’agua desta bacia € o rio Itajai-Acu, suprido por 54 rios e
ribeirdes, sendo os principais formadores o0s rios Itajai do Oeste e Itajai do Sul como
ilustrado na Figura 18. Estes rios se encontram no municipio de Rio do Sul, onde,
juntos, passam a se chamar rio Itajai-Acu. Os principais tributarios séo: o rio Itajai do
Norte, que desemboca no rio Itajai-A¢cu no municipio de Ibirama e, os rios Benedito e
Itajai-Mirim, que desembocam no municipio de Itajai. O rio Itajai-Agu percorre cerca
de 200 km desde suas nascentes até a foz no Oceano Atlantico, localizada entre as
cidades de Itajai e Navegantes (COMITE DO ITAJAI, 2005).
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Figura 18 — Principais cursos de agua da bacia hidrografica do rio Itajai-Acu

Fonte: Pacheco (2011)
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Figura 19 — Divisdo da bacia hidrogréfica do rio Itajai-A¢gu em Alto Vale, Médio Vale e
Baixo Vale

Fonte: Pacheco (2011)

4.3 Geologia

Geologicamente, o perimetro urbano do municipio de Presidente Getulio esta

situado em uma regido que ndo apresenta grande complexidade estratigrafica, onde
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0S estratos encontram-se dispostos horizontalmente, com basculamentos muito
suaves e em areas tectonicamente afetadas (Figura 20).

O principal curso fluvial da area mapeada tem orientagcdo NE-SW, concordante
aos grandes lineamentos estruturais regionais. Os afluentes, por outro lado,
apresentam orientagdo NW-SE, orientados concordantemente aos lineamentos
estruturais regionais. (PELLERIN et al.; 2015)

Secdo geoldgica esquematica

[ oiamicttos glaciais [l Depésitos de terraco fluvial [ Perimetro ubano — Lineamentos estruturais
. Folhelhos e ritmitos Arenitos fluvio-deltaicos D Area urbanizada ~~J" Drenagens principais

Figura 20 — Mapa e secao geoldgica do perimetro urbano central do Municipio de

Presidente Getulio, elaborado a partir da analise de afloramentos.
Fonte: Lima (2010)

Trés unidades litoestratigraficas foram identificadas da base para o topo: (1)
ritmitos pelito/siltito (turbiditos); (2) diamictidos arenosos e argilosos glaciais; (3)
arenitos flavio-deltaicos. As facies sedimentares indicam atributos compativeis com
deposito da Formacédo Taciba (Grupo Itararé).

O mapeamento geoldgico envolve a realizagdo e o registro de observacdes
geoldgicas objetivas - em campo - para a produ¢cdo de um mapa geoldgico que
contenha dados relativos aos tipos de rochas presentes nas areas, aos contatos entre
as litologias, as estruturas geoldgicas, aos depodsitos superficiais e as feices
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topogréficas e geomorfoldgicas. Sua finalidade € ampla, mas geralmente direcionada
a pesquisa mineral (OLIVEIRA & MONTICELLI, 2018). A Figura 21 mostra 0 mapa

geoldgico do municipio disponibilizado pela CPRM.
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Fonte: Mapa Geodiversidade do Estado de Santa Catarina (CPRM, 2010). i ¥ ‘ 0

Escala original 1:500.000. Lineamentos interpretados a partir de ortofotos L ! blm
(S ia de D i S avel de Santa Catarina, 2013).
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Figura 21 — Mapa geral da geologia de Presidente Getulio disponibilizado pela

CPRM
Fonte: CPRM (2010)

O Vale assenta-se sobre uma area formada por um dos mais extensos
derramamentos vulcanicos do periodo Mesozdico (cerca de 250 milhdes de anos) e
faz parte do complexo da Serra do Mar. Apresenta relevo de dissecagdo montanhosa,
situado no limite oriental da cobertura sedimentar da bacia do Parana e do
embasamento cristalino do Leste Catarinense. Os arenitos lito-feldspaticos e
conglomerados pré-cambrianos da Formacado Gaspar do Grupo Itajai, em contato por
falha com o Complexo Granulitico de Santa Catarina, formam o essencial do substrato
do dominio geomorfolégico. (SENEM & MARCELINO, 2013)
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4.4 Geomorfologia

A area em andlise localiza-se em regido de Serras do Leste Catarinense as quais
caracterizam-se por um conjunto de serras cristalinas subparalelas com cotas
altimétricas que variam entre 100 a 1200 metros, diminuindo em direcdo ao litoral
(SANTA CATARINA, 2016).

A bacia hidrografica do Rio Itajai-A¢u sofre frequentemente com eventos de
inundacao. A regido em que ocorreu o desastre se encontra entre as Serras do Leste
Catarinense e os Patamares do Alto do Rio Itajai e apresenta grande variacdo de
altitude. A formacdo de planalto constitui os divisores de agua da bacia, com
ocorréncia de vérias cabeceiras de rios, muitas atingidas por movimentos de massa.

A figura 22 traz algumas imagens da regido apés o evento. (MICHEL et al., 2020).

49'380W
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49°36TW 1380w

Figura 22 — Local de ocorréncia de desastre e cicatrizes de escorregamentos
Fonte: Biehl (2021)
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Figura 23 — Mapa altimétrico da regido
Fonte: Biehl (2021)

Esta formacéo de relevo é constituida por rochas sedimentares e apresenta forte
dissecacao pelos rios com vales profundos, com desniveis que podem chegar a 500
m. Mesmo com a predominancia de vales muito encaixados, sdo comuns as planicies
de vales abertos onde h& o estabelecimento de cidades, tais como Rio do Sul, Ibirama
e Presidente Getulio. A diferenca altimétrica na regido, formada pelos patamares
citados, sdo apresentados na Figura 23.

A Figura 24 apresenta o0 mapa de declividades da regido, bem como as classes
de relevo relacionadas segundo EMBRAPA (1979)
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Figura 24 — Mapa de declividades
Fonte: Biehl (2021)
Analisando-se as declividades mostradas na figura acima, verifica-se haver

predominéancia de relevo ondulado a fortemente ondulado, com ocorréncia de regides
montanhosas a fortemente montanhosas. As cicatrizes de escorregamento se

concentram nas encostas mais declivosas. (MICHEL et al., 2021)

45 Solo

De acordo com um estudo elaborado pela S.A. (2020), o uso e ocupacéo do solo
na area de estudo da LD 138kV Salto Pildo — Presidente Getulio é caracterizado
principalmente pela vegetacao arbérea/arbustiva, representando 44,17% da cobertura
do uso do solo, seguido pela pastagem com 18,70%, silvicultura com 15,87% e solo
agriosilvipastoril com 13,13%.

A Lei do Plano Diretor do municipio de Presidente Getulio define a area de
influéncia do empreendimento como macrozona rural e macrozona urbana. Define a
macrozona rural com destinacdo predominantemente agropecudria ou extrativista,
tendo como um dos objetivos incentivar o turismo rural e o ecoturismo, disciplinando
a implantacdo de equipamentos e de servi¢cos nessas areas. A macrozona urbana sao

areas com destinacdo predominantemente urbana, delimitadas pelos atuais
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perimetros urbanos da sede e dos distritos, areas de expansdo urbana e nucleos
rurais com caracteristicas urbanas.

Na Figura 25 é possivel observar os macrozoneamentos existentes. De acordo
com o Plano Diretor Fisico Territorial de Presidente Getulio (2019), as delimitacdes
das zonas visam atingir os objetivos de:

) Incentivar, coibir e qualificar a ocupacao, compatibilizando a capacidade de
infra - estrutura instalada com a protecdo ao meio ambiente;

1)) Contencéao da expanséo desordenada da area urbana que possa acarretar
problemas de natureza sécio-ambiental;

) Minimizacao dos custos de implantacdo, manutencgéo e otimizacao da infra-
estrutura urbana e dos servi¢os publicos essenciais;

IV)  Ordenar o processo de expansao territorial visando o desenvolvimento

sustentavel do Municipio.
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Figura 25 — Mapa de Macrozoneamento Urbano e Rural

Fonte: Camara Municipal de Presidente Getulio (2019)
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5 METODO

Visando alcancar os objetivos desta pesquisa e com base no embasamento
tedrico-metodoldgico apresentado anteriormente, a orientacdo metodolégica desta

pesquisa segue descrita abaixo:

5.1 Tipo de Pesquisa

Este trabalho, no que se propde em sua metodologia e do ponto de vista de seus
objetivos, pode ser classificado como uma pesquisa exploratdria. Conforme Gil (2002),
tal classe de pesquisa € caracterizada pela busca de maior familiaridade com o
problema. O planejamento da pesquisa exploratdria costuma ser bastante flexivel, de
modo que permita a consideragdo dos mais variados aspectos relativos ao fato
estudado.

Quanto a classificacédo sob o critério nos procedimentos técnicos utilizados para
coleta de dados, este trabalho € classificado como um estudo de caso, o qual se
constitui como um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos. A unidade-
caso foi definida do ponto de vista espacial, sendo esta a caracterizacdo dos
movimentos gravitacionais de massa do municipio de Presidente Getulio/SC. O
estudo de caso se utiliza de varias técnicas de coleta de dados (GIL, 2002). Para este
trabalho, os dados foram obtidos a partir de pessoas, tal como depoimentos pessoais,
entrevistas, e também a partir de fontes de “papel”, na forma de pesquisa bibliografica
e documental. A pesquisa bibliografica foi realizada através da analise de materiais ja
elaborados, tal como livros e artigos cientificos, resultado da contribuicdo de diversos
autores sobre um determinado assunto. Ja a pesquisa documental foi realizada pela
analise de materiais ndo tratados analiticamente, tal como os documentos na forma

de lei, imagens de satélite e mapas.

5.2 Procedimento Metodolégico

O método adotado para esta pesquisa € descrito nos subitens abaixo, e engloba

as atividades representadas no organograma a seguir:
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1. COLETA DE DADOS E SELECAO DA AREA PILOTO

2. GEOPROCESSAMENTOEM SIG

2.1MAPAS DEUOS ANTES DO EVENTO
2.2MAPAS DE UOS APOS O EVENTO

3. ANALISES
3.1COMPARARO UOS ANTESE APOS O EVENTO

3.2COMPARAR OS MAPAS DE UOS APOS EVENTO COM
O MAPA DE SUCETIBILIDADEUOS ANTESE APOS O
EVENTO

3.3MAPAS DE UOS APOS O EVENTO

4. APRESENTAGAODOS RESULTADOS

Figura 26 — Organograma
Fonte: Autora (2021)

5.2.1 Selecao da area de estudos

A escolha da area de estudos deu-se em funcdo da grande quantidade de
desastres naturais que ocorrem no Estado de Santa Catarina, mais precisamente na
regido denominada Vale do Itajai. Portanto, o estudo desenvolveu-se no municipio de
Presidente Getulio - SC, uma regido que periodicamente apresenta problemas de
ordem social e econémica, em fung¢do da ocorréncia de processos morfodinamicos.
Baseando-se na premissa inicial e, a partir da leitura de diversas bibliografias:
SCHETTINI (2001), MICHEL et al (2021), COMITE DO ITAJAI (2005), FRAGA (2003)
e PACHECO (2011) observou-se os recorrentes desastres na regido em analise.
Recentemente, no ano de 2020, o municipio foi alvo de mais um desastre, no qual a

regido foi surpreendida por um evento de precipitacdo extrema, fato este que resultou
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na deflagracdo de diversos movimentos de massa e consequentes inundacdes
bruscas (enxurradas), resultando em prejuizos materiais e perdas de vidas humanas.

O evento extremo ocorreu na regido da divisa entre trés municipios de Santa
Catarina: Presidente Getulio, Ibirama e Rio do Sul. Os municipios tém como divisa
comum uma area montanhosa, denominada de Serra do Mirador. Estao localizados
na mesorregido do Vale do Itajai, regido afetada recorrentemente por precipitacdes
intensas e, assim, por desastres hidrologicos e geoldgicos. O desastre de 2008
(FRANK & SEVEGNANI, 2009), que afetou todo o Vale do lItajai, é frequentemente
citado como referéncia, contudo, eventos similares, porém de menor magnitude,
ocorreram também nos anos de 2011, 2013, 2015 e 2017 na regido. A Figura 27
apresenta a localizacdo dos movimentos de massa, bem como os municipios

atingidos no evento de dezembro de 2020.

pivsss 7 0.5 “
O — —

Figura 27 — Localizacdo da area impactada pelos movimentos de massa
Fonte: MICHEL et al (2021)

Apoés a escolha da area de estudos as etapas descritas a seguir se propéem a

atingir os objetivos definidos para esta pesquisa.
5.2.2 Geracéao e analise dos mapas de uso e ocupacéao do solo

Buscando compreender os processos que levaram ao desastre natural ocorrido

em Presidente Getulio no ano de 2020, a presente pesquisa, consiste em analisar
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evolutivamente a caracterizagdo do uso e ocupacao do solo do municipio de estudo
antes e depois do evento.

A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo ocorreu através de classificacédo
supervisionada de imagens de satélites. Essas imagens foram obtidas principalmente
por meio do satélite Sentinel-2 disponibilizado pela United States Geological Survey —
USGS.

As imagens a seguir foram retiradas dos satélites CBERS-4 (MUX) e Sentinel-2
L2A, porém com maior proximidade, sendo possivel ver as marcas deixadas pelo

desastre caracterizado entre os dias 16 e 17 de dezembro de 2020.

CBERS-4 (MUX) . . i 12020-11-06
\- > ‘

Figura 28 — Satélite CBERS-4 (MUX), antes do desastre
Fonte: Land Viewer (2021)
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Figura 29 — Satélite Sentinel-2 L2A, ap0s o desastre
Fonte: Land Viewer (2021)

Para a elaboracdo dos mapas, em um primeiro instante foram utilizadas as

imagens do satélite CBERS-4 (MUX) fornecidas pelo INPE, pois sua plataforma

possibilita um acesso mais facilitado aos seus usuarios, porém, ndo foram

encontradas imagens que atendessem no periodo desejado para o objetivo do

presente estudo. Sendo assim optou-se pelo satélite Sentinel-2 disponibilizado pela

USGS (Servigco Geologico dos Estados Unidos), onde foi possivel encontrar imagens

antes e apos o desastre ocorrido em dezembro de 2020.

Para a geracdo dos produtos cartograficos foram utilizadas as seguintes

imagens (Tabela 3).

Tabela 3 — Imagens de satélite utilizadas para 0 mapeamento

Imager)

0218T132229 NO02
09_RO38

Sensor Numero da Imagem | Data de Obtengdo | Resolucéo
espacial (m)
MSI (Multispectral S2B_MSIL1C 2020 01/10/2020 10
Imager) 1001T132239_NO02
09_RO038
MSI (Multispectral S2B_MSIL1C_2021 18/02/2020 10

Fonte: Autora (2021)
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Sua escolha decorreu da baixa cobertura de nuvens e por abranger toda area
de estudo necesséria, permitindo sua andlise sem interferéncias atmosféricas e sem

a necessidade de elaboracédo de mosaico de imagens (Figura 30).

Figura 30 — Obtencao das imagens para pesquisa pelo QGIS

Fonte: Autora (2021)

Posteriormente, foi usado o software QGIS 3.16 para habilitar o processamento
dessas imagens. Por meio do geoprocessamento, a éarea de estudo foi
georreferenciada e sera descrita abaixo.

a) Com o QGIS aberto, foi executado a Funcédo Gerenciador de Fontes de

Dados Livres e em seguida na fungéo Raster (figura 31).

@ Projeta sem 1o — Q6IS - o x
Projeto Editar Visdo Camada Configuragdes Complementos Vetgr Raster Base dedados Web Malha HOMGIS MMQGIS SCP Progessar Ajuda

TFET LY XY T LnoR EL =]
=@ GQOR ~a= B

wemEn - & A\ ODIEEE EMoowono [z Mo [z Mo = OCEE T =Ex @ @ 2@ :0Q: =03

SEDBABACRNS g 3

12,0908 | @ Escela 12266740 * | g lupa 100% 3 Rotagha |0.0°

Figura 31 — Funcéo gerenciador de fontes

Fonte: Autora (2021)
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b) Navegou-se até o local do computador que contém as imagens obtidas no
site USGS. Em seguida, foram escolhidos os seguintes arquivos (Figura 32):

Q
BL e P 2 o ¢ ] T =, T
% Gek 24 0
O] e - | Y-yel. o | 0w Mo MR <0 EE L0 -E 8« O O ()
Camadas
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y Q Ab de 0 rast x
[ ] GRANULE JFR_AD18654_20201001T132446 > IMG_DATA
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' T22)FR_202010017132239_BO1jp2

(o T22JFR_202010017132239_B02jp2

? T22JFR_202010017132239_B03 jp2
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V4 ; SCP Version 7.8.25 - Matera T2)R 1132239 805 jp2
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V- v

Nome: p2” “T22JFR_20201001T132239_802 jp2" “T22JFR_20¢ Todos arquivos
Abrir Cancelar

Figura 32 — Selecédo das imagens raster

Fonte: Autora (2021)

c) Uma vez obtida a imagem desejada esta foi preparada para o processo de
classificacdo de modo a se determinar o uso e ocupacdo do solo antes e
depois do desastre de 2020. Passaram por um processo de
georreferenciamento e testes de composicao de bandas.

Para realizar a composicdo RGB, acessou-se 0 menu Raster — Miscelania —

Mesclar (Figura 33).
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Figura 33 — Funcao Miscelania

Fonte: Autora (2021)

Para gerar a composicao colorida, segue-se 0 passo a passo:
i.Foram selecionadas as bandas que serdo utilizadas no processo. Em alguns casos,
podemos utilizar a composicdo de quatro bandas para alterar entre a composi¢ao em
cor verdadeira e a composi¢cao em falsa cor. Foi optado por gerar a composicao de

trés bandas, pois ap0s varios testes percebeu-se que ja seria o suficiente para atender
0 objetivo deste estudo.

i.
iii.Na mesma janela, foi arrastado as imagens para gravar corretamente a composi¢cao
no canal RGB. Para o satélite Sentinel-2, temos:
e Banda 2 (Azul);
e Banda 3 (Verde);
e Banda 4 (Vermelho);

Logo, para gerar uma cena Sentinel-2 colorida no padrao Cor Verdadeira (True
Color), foi indicado a combinacéo 4-3-2 para o canal R (Red), G (Green) e B (Blue).
ApoOs os testes das composicoes de banda, optou-se em classificar as imagens

utilizando-se a composicdo RGB432. Apo6s finalizar a combinacdo de bandas
adequada foi pressionado o botdo OK (Figura 34).
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Figura 34 — Composicéo das bandas

Fonte: Autora (2021)

No passo seguinte, foi habilitado o recurso “Coloque cada arquivo de entrada em
uma banda separada”. Este parametro € importante para aplicar o empilhamento de
bandas, camada acumulada ou Layer Stacking, que séo sinbnimos encontrados em
outras aplicacdes.

A Ultima opg¢éo é o Tipo de Dado. Este parametro esta associado a intensidade
de energia eletromagnética armazenada na imagem como Numero Digital. Durante a
passagem do satélite, a intensidade da energia obtida pelo sensor € representada por
nameros e armazenada em escalas. Originalmente, as imagens Sentinel-2 sao
distribuidas em Numeros Inteiros de 16 Bits Sem Sinal ou NUumeros Inteiros de 16 Bit
N&o Sinalizados (UNSIGNED INTEGER 16 BIT). Foi mantido o mesmo parametro ao
indicar o valor UInt16 na caixa de selecéo Tipo de dado de saida.

Indicou-se um nome e um local do computador para gravar aimagem. Uma cena
Sentinel-2 neste formato ter4 aproximadamente 700 MB de tamanho para uma
composicao de trés bandas. ApoOs essas etapas foi gravado o resultado como arquivo.
(Figura 35 e Figura 36).
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Figura 35 — Local para salvar imagem

Fonte: Autora (2021)
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Figura 36 — Composicédo RGB

Fonte: Autora (2021)
A proxima etapa consistiu em sobrepor o limite da area de estudo (Figura 37),

obtida do mapa de SC no formato shapefile (CPRM, 2015) e prosseguir com o recorte

da imagem (Figura 38).
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Fonte: Autora (2021)
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Figura 38 — Imagem RGB limitada ao municipio

Fonte: Autora (2021)

Procedeu-se entdo para a instalagéo e utilizacéo do plugin SCP (Semi-automatic
classification plugin). Foram testados alguns algoritmos de classificagdo de modo a se
obter a melhor distingcdo entre as classes desejadas, sendo estas: agua, solo exposto,
agricultura, floresta e area construida. O quadro abaixo coloca amostras das classes

identificadas na imagem e utilizadas como chave de classificag&o:
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Tabela 4 — Amostras utilizadas na classificacdo semi-automatica

Agua Solo exposto Agricultura Floresta Area
construida

Fonte: Autora (2021)

O tratamento das imagens foi realizado com o uso do software livre QGIS. As
imagens foram reprojetadas para o sistema de referéncia atualmente em uso no Brasil,
0 SIRGAS 2000.

O plugin SCP dispde de 3 tipos de algoritmos, que séo eles, Minimum Distance,
Maximum Likelihood e Spectral Angle Mapping. O algoritmo de distancia minima
produz resultados um pouco generalizados. O angulo espectral € um algoritmo
recomendado para a analise de dados hiperespectrais. O algoritmo de méaxima
verossimilhanca € o mais utilizado e recomendado para trabalhos envolvendo uso e
cobertura do solo (OSCO & RAMOS, 2018).

Sendo assim, foi elaborada uma amostra de cada algoritmo através da
classificacdo semiautomética a fim de se analisar qual das op¢des obtinham melhores
resultados. Porém, como podemos observar nas Figuras 39 e 40, tanto o algoritmo de
Distancia Minima como o de Maxima Verossimilhanca apresentaram problemas na
elaboracdo dos mapas finais, pois, foi considerado a existéncia de pixels fora do limite
da regido de estudo. Seus resultados implicam na elaboracéo de tabelas futuras,

diminuindo suas precisdes, como por exemplo, a matriz de confuséo.
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Figura 39 — Utilizacao do algoritmo Minimum Distance

Fonte: Autora (2021)

Figura 40 — Utilizacdo do algoritmo Maximum Likelihood

Fonte: Autora (2021)

Sendo assim, o0 unico algoritmo que atingiu os resultados esperados e

consequentemente utilizado foi o Spectral Angle Mapping.
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Figura 41 — Utilizacao do algoritmo Spectral Angle Mapping

Fonte: Autora (2021)

Para delimitar adequadamente a area impactada pela corrida de detritos foi

necessario fazer a criacdo de shapefiles que pudessem descrever essa regiao.

5.2.3 Analises comparativas e apresentacao dos resultados

Com a elaboracéo dos mapas de uso de ocupacéo do solo, sera possivel realizar
as andlises comparativas quanto:
1. Uso de ocupacao do solo antes e ap0s o evento;
2. Confrontar os mapas de Uso e Ocupacéo do solo apds o evento com 0 mapa
de suscetibilidade;
3. Comparar dados hidrolégicos com geotécnicos.

Os mapas de uso do solo de 2020 e 2021 sao imprescindiveis para se analisar
os locais onde ocorreram os deslizamentos e corridas de detrito. A partir deles,
localiza-se o0 evento no espaco e possibilita-se a sobreposicédo destes dados sob a
forma de mapa com o mapa de solos e com 0 mapa de suscetibilidade gerado pelo
governo federal através da CPRM.

A partir da observacdo do mapa de suscetibilidade existente, determina-se,
espacialmente, areas que sejam mais seguras ou que apresentam maiores riscos para

a ocupacdo humana, o portal da CPRM disponibiliza um mapa on-line com o titulo
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“‘Prevencédo de Desastres” onde € possivel ter acesso a areas suscetiveis a risco
dentro de um municipio. Na Figura 42 est& representada a carta de suscetibilidade a
movimentos de massa do municipio de Presidente Getulio, elaborado pelo CPRM
(2015), que classifica a area de estudo quanto ao seu nivel de risco, sendo em: alta,

média e baixa.

Corridas de massa e Enxurradas t B Feicdes e processos correlatos

CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA E INUNDAGOES

MUNICIPIO DE PRESIDENTE GETULIO - SC

1:50.000

2

NOVEMBRO 2013
Revis#o 03 - Margo 2015

Figura 42 — Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundac¢des: municipio de Presidente Getulio - SC

Fonte: CPRM (2015)

Um mapa de suscetibilidade se faz necessario para promover acdes de
prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo de areas sujeitas a
eventos de riscos naturais ou que sejam motivadas pela ocupacédo urbana
desordenada. Este documento € constituido por meio da orientacdo do ordenamento
territorial de municipios sujeitos a processos do meio fisico tais como corridas de
massas, deslizamentos, inundacdes e enxurradas. Diante da relevancia deste
instrumento dentro de um municipio, pretende-se realizar a partir da geracdo do mapa
de uso e ocupacdo do solo ap06s o desastre, a sobreposicdo deste com o de
suscetibilidade ja existente, a fim de avaliar se areas atingidas pela enxurrada estavam
contempladas nas areas de riscos pré-dispostas pelos levantamentos/ estudos
existentes produzidos pelos 6rgdos competentes.

Por fim, analisa-se as precipitagbes ocorridas na regido juntamente com suas

informacdes geotécnicas, pois percebeu-se com base nas pesquisas ja levantadas,
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que a maior concentracdo de precipitacdo ja € esperada conforme as condi¢cbes
climaticas daquela area. Com isso, a elevada pluviosidade neste periodo de tempo
pode ter se tornado um aliado em conjunto com as encostas declivosas da regiao,
tornando o ambiente favoravel a fluidificagcdo de movimentos de massa.

A partir das andlises comparativas e dos resultados obtidos com a geracdo dos
mapas de uso e ocupacgdo de solo pré e pds evento de geodindmica sera possivel
obter dados quantitativos da area atingida pelos movimentos de massa.

Da mesma forma, com o cruzamento do mapa de uso e ocupacao de solo apos
o evento com o de suscetibilidade ja existente, analisa-se se a magnitude e a
localizacdo do evento estavam adequadamente previstos pelo modelo ja estudado e,
portanto, se poderiam ter sido utilizados para minimizar impactos econdmicos,

ambientais e fisicos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos com o método anteriormente
descrito, quantificando a area impactada pelo desastre de 2020 em Presidente
Getulio, confrontando-se 0 mapa de uso do solo com o de suscetibilidade e, por fim,

avaliando-se a utilizacdo do QGIS para o método adotado nesta pesquisa.

6.1 Mapas de uso e ocupacgéao do solo

Através da composicdo RGB432 das imagens SENTINEL foi possivel gerar os

mapas antes e depois do desastre, como mostra nas figuras 43 e 44 respectivamente.
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27°0'S

MAPA ANTES DO DESASTRE
PRESIDENTE EEIVULIO - SC

49°48'W 49°36'W
Escala

1:150.000

49°48'W 49°42'W 49°36'W

Projecdo UTM, Datum SIRGAS 2000.
Imagem: Satélite Sentinel-2 (USGS), 01/10/2020.
Data: 08/06/2021.

Elaboragdo: Autor (2021)

27°0'S

Figura 43 — Mapa de Presidente Getulio antes do desastre

Fonte: Autora (2021)
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27°0'S

27°6'S

49°48'W

MAPA DEPOIS DO DESASTRE
PRESIDENTE GETULIO - SC

49°42'W 49°36'W

|

Escala ‘

1:150.000

27°0’S

27°6’S

49°48'W

49°42'W 49°36'W

Projecdo UTM, Datum SIRGAS 2000.
Imagem: Satélite Sentinel-2 (USGS), 18/02/2021.
Data: 08/06/2021.

Elaboracdo: Autor (2021)

Figura 44 — Mapa de Presidente Getulio apds o desastre

Fonte: Autora (2021)

Apo6s a composicao colorida das imagens, necessitou-se construir a chave de

classificacdo elaborada a partir das feicbes presentes na area de estudo. Tendo em
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vista a imagem utilizada para a interpretacdo, a chave obtida (Figura 34) leva em
consideracao as resolucdes espaciais e espectrais da imagem.

Agricultura
VEGETACAO

-

NAO

-
R

Figura 45 — Chave de classificagéo
Fonte: Autora (2021)

A divisdo da chave dos mapas elaborados de uso e ocupacdo do solo do
municipio de Presidente Getullio, ocorreu inicialmente entre vegetacdo e nao
vegetacdo, sendo que a parte de ndo vegetacdo, compreende as classes finais: solo
exposto e area construida, devido as caracteristicas da imagem. Sendo assim,
possuindo 5 classes, seguem as seguintes defini¢cdes:

a) Area construida — compreende areas de maior densidade populacional,
incluindo ndcleos urbanos. Como por exemplo: vilas, cidades, complexo
industrial e outras ocupacgdes antropicas consolidadas.

b) Agua — corresponde & rede de drenagem, englobam tanto corpos d’
agua naturais como lagos e lagoas quanto corpos d’agua artificiais.

c) Solo exposto — sé@o caracterizadas por apresentarem alternancias entre
linhas de vegetacdo e faixas de exposicao de areia. Contém areas que
no momento de captacdo da imagem n&o apresentavam vegetacgao,
podendo ser uma regido de pousio tanto da agricultura quanto de uma
area degradada.

d) Agricultura — estas areas foram caracterizadas pela sua uniformidade,
campos abertos e altura relativamente baixa.

e) Floresta — floresta que apresenta formacdes de vegetacao densa.

O mapeamento foi realizado a partir da classificagdo das imagens com o

algoritmo Spectral Angle Mapping, com resolugdo de 10 m. Através do software
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Quantum GIS, realizadas através das bandas espectrais RGB432, a acurédcia foi

obtida através da matriz de confuséo.

27°0'S

MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO ANTES DO DESASTRE

49°48'W

PRESIDENTE GETULIO - SC

49°42'W 49°36'W

Escala

1:150.000

27°0'S

Uso e ocupacao do solo
I 1 - Solo exposto

I 2 - Agricultura

I 3 - Floresta

I 4 - Area Construida
5 - Agua

49°48'W

|
49°42'W 49°36'W

Projegdo UTM, Datum SIRGAS 2000.
Imagem: Satélite Sentinel-2 (USGS), 01/10/2020.
Data: 08/06/2021.

Elaboragao: Autor (2021)

Figura 46 — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo antes do desastre.

Fonte: Autora (2021)
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MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO DEPOIS DO DESASTRE
PRESIDENTE GETULIO - SC

49°48'W 49°42'W 49°36'W

27°0'S
|
27°0'S

27°6'S
\
\
27°6'S

Uso e ocupacao do solo
I 1 - Solo exposto
I 2 - Agricultura

Escala ‘ I 3 - Floresta
1:150.000 I 4 - Area Construida
| [0 5-Agua
49°48'W 49°42'W 49°36'W

Projecao UTM, Datum SIRGAS 2000.
Imagem: Satélite Sentinel-2 (USGS), 18/02/2021.
Data: 08/06/2021.

Elaboragdo: Autor (2021)

Figura 47 — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo depois do desastre.
Fonte: Autora (2021)

Apds o processo de classificagdo, é util avaliar a acuracia da classificagdo de
cobertura da terra, buscando identificar e medir os erros do mapa. Normalmente, a
avaliacdo da acuracia é realizada com o célculo de uma matriz de erro, que € uma
tabela que compara as informacdes do mapa com dados de referéncia para um
namero de areas amostrais (Congalton e Green, 2009).
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Através do complemento Acatama disponibilizado pelo QGIS, foi possivel
estimar a acurécia dos mapas gerados. Foram coletados 250 pontos de amostragem,
e logo apos transformados em shapefile. Posteriormente realizou-se uma tabulacéo
cruzada entre a imagem raster gerada pela composicdo RGB juntamente com a

imagem classificada. (Figura 48)

Classification
v J - F
& < Previous @ Current sample Net > > | Samplei: 22 18 mrle Classfication of each samgle Into one of the
st :

1250 Goto D: > 1200m [ following c

V' Auto next sample

Classified: 0
Undlassified: 250

Close

Figura 48 — Resultados da avaliacdo de acuracia
Fonte: Adaptado de QGIS 3.16 (2021)

A partir desse levantamento, foi possivel avaliar a exatiddo tematica da
classificacdo realizada para os mapas de ocupac¢do do solo antes e apds o evento. A
Figura 49, mostra a tabela gerada pelo complemento Acatama, conhecida como
Matriz de erro ou confuséo.

O método padrdo para avaliagdo da precisdo tematica atualmente tem sido
indices derivados da matriz de confusdo. A matriz de confusdo fornece a base para
descrever a precisao da classificacdo e caracterizar os erros, ajudando a refinar a
classificacdo. De uma matriz de confusdo podem ser derivadas varias medidas de
precisao da classificacao, sendo a exatiddo global uma das mais conhecidas (Foody,
2002).

A matriz de erros ou confusdo apresenta de forma resumida os resultados da
classificacdo digital ou fotointerpretagcdo em relacdo a imagem referéncia, onde

teremos entdo uma distribuicdo binomial. Cada frequéncia observada na matriz
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correspondera também a uma frequéncia esperada, a qual é calculada sob uma
determinada hipotese de acordo com as regras da probabilidade (SPIEGEL, 1993).
Nas Figuras 49 e 50 respectivamente, é possivel ver o valor de acuracia para as

250 amostras do mapa classificadas automaticamente pelo plugin.

Classification accuracy assessment results
Thematic raster: Mapa_SAM. tif
Sampling file: Amostras_validacao_2020. 13.gpkg

Classification status: 250,250 samples dassified

1) Error matrix (confusion matrix):
Classified values
1 (Solo 2 (Agricultura) 3 (Floresta) 4 (Area Construida) 5 (Agua) Total User accuracy Total class area (m2) Wi

exposto)
Thematic 1 15 12 g 14 0 50 0.3 24312300.0 0.08266
oy 2 0 47 3 0 0 50 0.94 §3487100.0 0.21584
classes
3 0 6 42 0 = 50 0.84 159009300.0 0.54059
4 32 E Bz 13 0 50 0.2 128458000 0.04367
5 10 24 12 4 0 50 0.0 34434500.0 0.11724
total 57 92 68 31 Z 250 294139000.0
Producer  0.26315 0.51087 0.61765 0.41935 0.0 0.468
accuracy

Figura 49 — Matriz de confusdo do mapa de uso e ocupacéo do solo antes da

enxurrada.
Fonte: Adaptado de QGIS 3.16 (2021)

Classification accuracy assessment results
Thematic raster: Mapa_01_SAM.tif
Sampling file: Amosira_validacao_2021.5.gpkg

Classification status: 250,250 samples dassified

1) Error matrix (confusion matrix):
Classified values

1 (Solo 2 (Agricultura) 3 (Floresta) 4 (Area construida) 5 (Agua) Total User accuracy Total class area (m2) Wi
exposto)
Thematic raster 1 37 [ 1] 7 1] 50 0.74 12586500.0 0.04279
dasses 2 42 4 3 0 50 0.84 777448000 0.26431
3 u] 2 43 1] 1] 50 0.96 153719100.0 0.5226
4 18 14 2 18 2z 50 0.32 32039500.0 0.10892
5 4 20 21 ¢ 1 50 0.02 18053300.0 0.06135
total 58 84 75 30 3 250 294143200.0
Producer 0.63793 0.5 0.64 0.53333 0.33333 0,576
accuracy

Figura 50 — Matriz de confusdo do mapa de uso e ocupacéao do solo depois da

enxurrada.
Fonte: Adaptado de QGIS 3.16 (2021)

Além disso, o plugin também disponibiliza sua precisao geral (Overall Accuracy)
e a area disposta por cada item classificado, ou seja, levando em consideragcéo o

mapa total, como mostra nas figuras 51 e 52.
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Owverall Accuracy:
0.69314

5) Class area adjusted table:
Area (m2) Error
1 (Solo exposto) 224119020 2681823.71203
2 (Agricultura)  101917250.0 8220498,51193
3 (Floresta) 1505433640 8962482.00512
4 (Area Construida) 12906112.0 2205909.66089
5 (Agua) 6360372.0  4451333.13551
total 294139000.0

Figura 51 — Precisdo geral do mapa de uso e ocupacao do solo antes da enxurrada
(2020).
Fonte: Adaptado de QGIS 3.16 (2021)

Overall Accuracy:
0.79146

5) Class area adjusted table:
Area (m2) Error
1 (Solo exposto) 22565810.0 2843926.74292
2 (Agricultura) 89157156.0 6423206.65124
3 (Floresta) 162653886.0 5479173.00726
4 (Area construida) 18123702.0 352058191047
5 (Agua) 1642646.0  966867.43573
total 2941432000

Figura 52 — Precisdo geral do mapa de uso e ocupacao do solo depois da enxurrada
(2021).
Fonte: Adaptado de QGIS 3.16 (2021)

E possivel visualizar através dos valores obtidos na aplicacdo do plugin, que os
resultados foram satisfatorios. Porém, durante o processo de classificacdo observou-
se confusdes tematicas nas classificacbes geradas. Isso ocorreu principalmente
devido a utilizagédo de diferentes atributos disponibilizados no software na tentativa de
englobar todos os segmentos das respectivas classes tematicas.

Outra questao € que muitos segmentos de certos alvos ndo apresentam altos

valores de adeséao relacionados aos atributos, possuindo segmentos com valores
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intermediarios e com caracteristicas que dificultam sua extragdo. A confusédo tematica
entre solo exposto e area construida foram bastante perceptiveis, pois partes dessas
categorias exibem respostas espectrais e espaciais semelhantes.

Comparando a area de cada categoria, € possivel ter um dado mais consistente
para avaliar a dimensao de cada feicdo (Figura 53). Embora muitas regras sejam
construidas para cada categoria na tentativa de englobar todas as partes de cada
feicdo, alguns segmentos permaneceram sem classificacdo devido as suas

caracteristicas dispares em relacdo aos outros segmentos da mesma feicéo.

Comparacao entre as classificacoes

1400

S
- 1200 B Mapa de 2020
5 1000
] o
g B0O Mapa de 2021
i

&00 I

200 I I

Solo exposto Agricultura Flioresta Area Construida Agua

Classificaghes

Figura 53 — Comparacao entre as classificacfes das areas expressas em kmz2 antes

e apos o desastre.
Fonte: Autora (2021)

A diminuicdo na é&rea da classe solo exposto destaca o fato de as areas de
preparo do solo agricola terem sido incluidas nessa feicdo por estarem com o solo
descoberto no periodo da obtencdo da imagem, evidenciando a necessidade de uma
analise temporal das feicbes que apresentam essa sazonalidade para uma
classificacdo teméatica mais acurada.

Conforme os mapas gerados, nota-se que a classificacao feita utilizando-se o
algoritmo Spectral Angle Mapping, foram percebidas modificacbes na apresentacao

visual dos elementos, no entanto, de forma moderada, sem grandes discrepancias.
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Porém, se analisarmos visualmente com maior detalhamento, podemos
perceber que o mesmo classificou como presenca de dgua em regiées em que nao
se tem. A partir desses resultados se optou por limitar e estudar a analise cartografica

da area efetivamente afetada pela enxurrada.

6.2 Mapeamento das cicatrizes dos deslizamentos e area atingida pela corrida
de detritos

Observando-se 0os mapas gerados de uso e ocupacdo do solo verifica-se que
nao foi possivel separar, para o ano de 2021 (pds desastre) a classe referente apenas
a area atingida pela corrida de detritos e, tampouco ficaram nitidas as cicatrizes dos
deslizamentos.

E visivel, no entanto, ao se observar as imagens classificadas (Figura 54) que a
porcdo sudeste do municipio possui um aumento significativo da classe area
construida e que, sabidamente, corresponde ao local onde ocorreu a corrida de
detritos. Observa-se também a formacgdo de alguns ‘cursos d’agua’ na parte inferior
da imagem de 2021, que, na realidade, correspondem as cicatrizes dos

deslizamentos.

Ano: 2020 Ano:2021

Figura 54 — Comparacao entre as imagens classificadas
Fonte: Autora (2021)
Sendo assim, foram feitas pesquisas através de documentarios e reportagens a

fim de se confirmar a localizagéo do evento, bem como do nome da localidade/bairro.
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A seguir um relato de um dos bombeiros que prestou servico em Presidente

Getulio e algumas das reportagens sobre o ocorrido.

“A situagéo é caodtica, nos também estamos vulneraveis pois ficamos

sem acesso ou tivemos as casas invadidas [pela &gua]. O bairro mais

atingido é o Revolver — conta o bombeiro Alex de Lima (NSC TOTAL,

2020).”

Noticias

nd+

FOTOS: temporal da madrugada
causa mortes no Alto Vale do
Itajai

O ntmero de vitimas ainda esta sendo contabilizado pelos bombeiros
voluntarios de Presidente Gettlio

REDAGAO ND, BLUMENAU »
17/12/2020 AS 07H23 - Atualizado Ha 9 meses © e mNtasite n u m

O temporal da noite desta quarta-feira (16) causou mortes em Presidente Getiilio,
no Alto Vale do Itajai. A informacao foi divulgada pelo Corpo de Bombeiros
Voluntarios da cidade na manha desta quinta (17).

’I ’I 8 Presidente Getulio na manha desta quinta-feira (17) - Reprodugdo/Redes
sociais

A situacdo mais complicada é no bairro Revolver, onde praticamente todas as
casas foram alagadas. Em alguns pontos, de acordo com os bombeiros, a agua
alcancava o ombro dos moradores.

Santa Catarina Show Me Diversdo Esportes Futebol Cotidiano Blogsecolunas PublicagGes Legais

Figura 55 — Reportagem do jornal ND Mais do dia 17/12/2020.

Fonte: Adaptado de ND MAIS (2020).
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Por TALITA CATIE Edigdo DANILO DUARTE

19/12/2020 as 08h30 - Atualizado Ha 8 meses

Tristeza e perdas: vitimas contam como
sobreviveram a tragédia de Presidente Getulio

© A- A+

ND+ conversou com moradores da cidade de SC
f mais afetada pela enxurrada desta semana. Eles
2 descrevem momentos de medo no pequeno

I} municipio do Alto Vale do Itajai

Um papel na parede do ginasio traduzia
em nomes a tristeza que a jovermn
expressava em lagrimas. A moradora do
bairro Revolver, o mais prejudicado pela
tempestade, perdeu nove familiares.

As marcas da tragédia e as buscas

Ao longo do bairro Revolver as cenas de destrui¢do se multiplicam. Pas ndo dao
conta de tirar o barro que desceu dos morros formando vincos na vegetagao. A
prefeitura de Presidente Getiilio precisou colocar maquinas nas ruas.

No dia seguinte a tragédia, o barulho dos equipamentos contrastava com o
siléncio da perda e da angustia por informacées de quem seguia desaparecido.

Figura 56 — Reportagem do jornal ND Mais do dia 19/12/2020.
Fonte: Adaptado de ND MAIS (2020).
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@ total

DC | AN ' Santa | Hora | CBNDiario = CBNJoinville ' Colunas | Itapema ' Publicidade Legal | ClubeNSC ' Games | Tech 2 Edlaine

= SANTA © 20°C

Blumenau

Capa NSC Total » Cotidiano

CENARIO DE GUERRA

Enxurrada deixa ao menos 9 mortos e bombeiros buscam
por desaparecidos em Presidente Getulio

Equipes de busca e resgate de Santa Catarina estio mobilizadas para prestar socorro as vitimas da enxurrada que castigou a
cidade durante a noite e madrugada

17/12/2020 - 08h06 - Atualizada em: 17/12/2020 - 18h44

| “

‘ - =
2

>l

|2

Centro da cidade de Presidente Getiilio, no Alto Vale. (Foto: Patrick Rodrigues)

H4 dificuldade em chegar aos pontos mais criticos devido aos alagamentos e deslizamentos.
Uma ponte cedeu. Moradores relataram que a dgua dentro dos iméveis passou de um metro.

— A situacéo é cadtica, nés também estamos vulnerdveis pois ficamos sem acesso ou tivemos
as casas invadidas [pela dgua]. O bairro mais atingido é o Revélver — conta o bombeiro Alex
de Lima.

Figura 57 — Reportagem do jornal ND Total do dia 17/12/2020
Fonte: Adaptado de ND Total (2020).

Portanto, através de uma avaliacdo visual feita pelas imagens georreferenciadas
juntamente com os documentarios citados, pode-se afirmar que a regido mais atingida
foi o Bairro Revolver. Este € um bairro predominantemente residencial. Devido a sua
posicdo geografica, tém-se registros que a localidade ja havia sido afetada pelos
eventos de estiagem, inundacdo e enxurrada nos anos de 2005, 2011 e 2013
respectivamente (BRASIL, 2015).

Ainda segundo Michel et al. (2021) os escorregamentos se concentraram nas
cabeceiras da Serra Mirador que divide os 3 municipios afetados (Rio do Sul, Ibirama
e Presidente Getulio) sendo as regifes a jusante dos escorregamentos afetadas pelos
fluxos de detritos e pelas inundagbes dos rios Ribeirdo Cobras (Rio do Sul), Arroio

Revolver (Presidente Getulio) e Ribeirdo das Pedras e Ribeirdo Areado (Ibirama).
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Grande parte dos escorregamentos de terra tornaram-se fluxos de detritos que
alcancaram o canal principal, ocasionando diversas areas de acumulo de detritos ao
longo de seu curso. Esse fato também resultou em uma inundacéo brusca com grande
guantidade de sedimentos, detritos rochosos e lenhosos, o que aumentou o0 poder
destrutivo do fen6meno.

O Bairro Revolver é justamente o apontado na imagem comparativa das
classificacdes de 2020 e 2021, onde, na porcao sudeste das mesmas, observa-se um
aumento da mancha que se refere a classe ‘area construida’ e, na verdade, engloba
também, a mancha de sedimentos deixada pela corrida de detritos. Portanto, como
na imagem classificada ndo se conseguiu separar a area de deposicao dos detritos
da area urbana/construida, optou-se por fazer a digitalizacdo da area atingida pelos
detritos e as cicatrizes dos deslizamentos. Na figura 58 se visualizam os elementos

digitalizados.

MAPA APOS O DESASTRE
DE PRESIDENTE GETULIO - SC

49°36'W 49°48'W 49°42'W 49°36'W

27°0'
|
27°0'S

27°6'S
27°6'S

49°48'W 49°42'W 49°36'W

A

Legenda
— Cicatrizes

‘ Actimulo de sedimentos

1:70.000

Projecdo UTM, Datum SIRGAS 2000.
Imagem: Satélite Sentinel-2 (USGS), 18/02/2021.
Data: 08/06/2021.

Elaboragdo: Autor (2021)

27°6'S

49°36'W

Figura 58 — Mapa das cicatrizes de deslizamento e corrida de detritos.
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na Figura abaixo mostra-se com mais detalhe a posicdo das cicatrizes dos

escorregamentos deflagrados pelo evento.
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Figura 59 — Mapa de detalhamento das cicatrizes.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A fim de ter um maior detalhamento da proporcdo do impacto das feicdes
deixadas pelo desastre, elaborou-se uma tabela com medidas das dimensfes das
cicatrizes (unidade de medida: m) e depdésitos de sedimentos (unidade de medida: m2)
de acordo com a tabela de atributos disposta pelo software QGIS.

Tabela 5 — Tabela de atributo com informacdes do comprimento de cada cicatriz.

Feicédo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Comp. (m) | 602,42 | 867,04 | 1065,37 | 229,45 | 1326,40 | 307,88 | 500,22 | 597,81 | 178,93

Feicdo 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Comp. (m) | 1322,7 | 578,75 | 1047,48 90,78 729,76 819,64 | 340,86 | 869,14 | 840,27
7
TOTAL (m) 12.314,97
Comprimento médio 684,17

(m)

Fonte: Adaptado de QGIS 3.16 (2021)
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Conforme o relatorio de Michel et al. (2021), os fluxos de detritos que atingiram
o bairro Revolver, percorreram distancias de até 1800 metros, ultrapassando &reas
habitadas até alcancar o Rio Revolver. Neste cenario ndo se formou uma area de
deposicdo antes da calha de drenagem, e os blocos maiores e detritos lenhosos
distribuiram-se ao longo da calha do rio, enquanto o movimento seguiu carregando
sedimentos menores, atingindo a regido central do municipio com um fluxo de lama e
inundacoes.

Através da ferramenta régua, disponivel no software Qgis, na Figura 60 é

possivel identificar aproximadamente a area representada no poligono vermelho na
imagem, com 139.683,370 m2.

() Area de acumulo — Total de feic.. — O X

aEL: B & G TESD »

123id v |=| € | [123id ¥ || Atualizar Todos | Atualizar Selecionado
id AREA

1 1 139683,370

T Mostrar todos os feigdes,,

Figura 60 — Delimitacdo da area em que houve deposito de sedimentos.
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

6.3 Analise do Mapeamento de suscetibilidade

Por meio do Repositorio Institucional de Geociéncia do CPRM, foi possivel
acessar a carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundacbes do municipio de Presidente Getulio e aos shapefiles. As cartas

apresentam as areas suscetiveis a risco e também classifica a area quanto ao seu
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nivel de risco. Ja os shapefiles auxiliam na delimitacdo da area suscetivel a cada risco
em especifico.

O IPT em conjunto com a CPRM mapeou a suscetibilidade a enxurradas,
corridas e inundacéo, entre outros eventos de movimentos de massa e hidrolégicos
passiveis de ocorréncia nos municipios brasileiros. A Nota Técnica (2014) do produto
gerado pela CPRM utiliza o termo enxurradas (flash flood) para designar um evento
hidrolégico caracterizado como uma enchente ou inundacédo brusca e de curta
duracdo desenvolvidas em bacias de drenagem restritas ao contexto de relevo
serrano ou morros altos. O termo corrida (corrida de massa - debris flow) diz respeito
a um movimento de massa complexo e com alta capacidade de transporte, com fluxo
de blocos de rocha e troncos vegetais imersos em matriz com alta concentracao de
sedimentos de diferentes granulometrias, provenientes de deslizamentos das
encostas. E, por fim, o termo inundacdo (flooding) refere-se ao atingimento e
submersdo da planicie aluvial pelo transbordamento de dguas do canal principal do

rio.

-

O,
m"ﬁr

; | “'l Fluxo de Detritos .

Figura 61 — Exemplos das areas de escorregamento/deslizamento, fluxo de detritos
e inundacéo
Fonte: Michet et al., 2021
Dada a importancia dessa informacédo para o municipio, sobrep6s-se 0 mapa de

uso do solo de 2021 (pds desastre) com o de suscetibilidade da CPRM, de modo a se
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avaliar a concordancia entre as areas afetadas e o levantamento/estudo anteriormente

citado. Na Figura 62 est4 representada a sobreposicgéo.

MAPA DE SUSCETIBILIDADE CPRM x MARCAS DO DESASTRE
PRESIDENTE GETULIO - SC
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Figura 62 — Mapa de suscetibilidade x marcas do desastre.
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Conforme pode ser vislumbrado no Mapa de suscetibilidade x marcas do
desastre, a carta de suscetibilidade disponibilizada pelo CPRM caracterizou o territorio
municipal como tendo suscetibilidade de ocorréncias de eventos relacionados a
enxurradas, corridas e inundacgao.

Com o evento ocorrido em 2020, pode-se perceber que 0s pontos previamente
estudados pelo CPRM, foram de fato os locais impactados pela enxurrada. A exemplo
do bairro Revolver que ja havia sido diagnosticado como suscetivel a corridas de

massa e de enxurradas, fato este que se comprovou em 2020.
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6.4 Comparacado dos dados hidrolégicos com geotécnicos

As andlises das unidades geomorfolégicas através de fatores como: cobertura
vegetal, angulo de declive, estabilidade de taludes e material formador de taludes, sé@o
essenciais, pois, influenciam na suscetibilidade das areas aos desastres e, também
explicam as diferencas na distribuicdo espacial dos eventos de falha de taludes num
municipio (Smyth & Royle, 2000). Por este motivo, apresenta-se abaixo os mapas de
hipsometria (Figura 63) e declividade gerados para Presidente Getulio/SC a partir de
dados de radar (SRTM).

A hipsometria e a declividade do solo sdo atributos geomorfolégicos que
permitem a analise e avaliacdo mais aprofundada da execu¢do do modelo digital de
elevacdo (MDE) de uma dada bacia hidrografica. A carta hipsométrica € um
documento robusto e essencial, caracterizado por informar a altimetria de uma dada
area, que propicia ao usuario uma visdo ampla do relevo e do rebaixamento do
terreno. As analises das bases cartograficas, a elaboracédo dos mapas hipsométricos
e de declividade, permitem a visualizacdo das altitudes e cotas minimas e maximas
da area em estudo. Assim, com 0 mapa hipsométrico obtém-se uma visao do relevo,
caracterizando as suas areas de planicies aluviais e as demais formas do relevo
(SOARES e PIROLI, 2019).
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MAPA HIPSOMETRICO DO MUNICIPIO DE PRESIDENTE GETULIO - SC
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Imagem: SRTM/NASA (Earth Explorer USGS).
Data: 01/08/2021.
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Figura 63 — Mapa Hipsomeétrico.
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Ao analisar o mapa hipsométrico na Figura 63, pode-se observar que 0s
intervalos com maior ocorréncia na area de estudo possuem altitudes que variam entre
500 a 700 metros.

A declividade é um dos principais fatores na avaliagdo da suscetibilidade, e
descreve a inclinacdo da superficie do terreno em relacdo ao plano horizontal,
podendo ser especificada em graus ou porcentagem. O mapa da declividade foi
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elaborado a partir dos shapefiles disponibilizados pela CPRM (2016) e reclassificado
em seis classes de declividade em porcentagem, seguindo a proposta de EMBRAPA
(2006) (Figura 65). Na Figura 64 € apresentada a classificacdo do relevo de acordo
com a declividade das vertentes, expressas em percentuais e angulos, seguido do

mapa de declividade do municipio de Presidente Getulio.

Classes de declividade
(%) )
0-3 0-135
3-8 1,35-3.,60
8-20 3,60 - 9,00

20-45 9,00-20,25
45-75 20,25-33,75
>175 >33.75

Classificacao do
relevo
Plano

Suave ndulado
Ondulado
Forte ondulado
Montanhoso
Escarpado

Figura 64 — Classificacao do relevo de acordo com a declividade, adotando

intervalos em graus segundo os intervalos da EMBRAPA para classificacao de solos
Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2006)
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MAPA DE DECLIVIDADE DO MUNICIPIO DE PRESIDENTE GETULIO - SC
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Figura 65 — Mapa de declividade.
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Devido a predominancia de relevo ondulado a forte-ondulado no municipio, com
ocorréncia de regides montanhosas a fortemente montanhosas, as cicatrizes de
escorregamento se concentram nas encostas mais declivosas.

As informacdes sobre as bacias hidrograficas municipais sao interessantes para

0s gestores publicos de varias maneiras, sendo ele na condugdo de um bom
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planejamento de areas rurais, especialmente em levantamentos hidrogeoldgicos, por
exemplo, sdo Uteis para delinear locais favoraveis e vulneraveis. Isso é importante
porque € possivel delinear qualquer area com niveis restritos por meio de
levantamentos hidroldgicos, de solo e de uso do solo.

Aliando-se as informacdes de hipsometria, declividade e pedologia (Figura 67),

€ possivel se analisar o contexto da ocorréncia dos desastres.

MAPA PEDOLOGICO DE PRESIDENTE GETULIO - SC
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Projegdo UTM, Datum SIRGAS 2000.
Bases Cartograficas: CPRM, 2015.
(Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM: cprm.gov.br)
Elaboracdo: Autor (2021)

Figura 66 — Mapa Pedoldgico.
Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Na figura 66 se observa que o municipio possui basicamente duas grandes
classes de pedologia: cambissolo e solo podzélico vermelho-amarelo. Tais solos,
derivados do arenito Botucatu ocorrem segundo uma estreita faixa contornando a
escarpa da Serra Geral. Os mais comuns sdo o Podzélico Vermelho-Amarelo e o
Cambissolo, ambos de textura média. As rochas efusivas intermediarias e acidas
deram origem a solos argilosos ou de textura média, alguns com gradiente textural
bem acentuado, com teores variaveis de Fe203, em geral inferior a 18%. (POTTER et
al, 2004)

A sobreposicdo do mapa pedolégico com as cicatrizes dos deslizamentos é

mostrada na figura 67:
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49°36'W

49°48'W 49°36'W

49°42°W
T

27°0°S
27°0'S

27°6'S
27°6'S

I
49°48'W 49°42"W 49°36'W

N

Legenda ] ?
—— CICATRIZES N 1:70.000
Pedologia
[ CAMBISSOLO Projeciio UTM, Datum SIRGAS 2000.

. Bases Cartograficas: CPRM, 2015.
- P?DZOL]CO VERMELHO-AMARELO (Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM: cprm.gov.br)
I NAO CLASSIFICADO Elaboracdo: Autor (2021)

|
49°36"W

Figura 67 — Mapa Pedologico e cicatrizes.
Fonte: Elaborado pela autora (2021)
Michel et al. (2021) realizaram ensaio de campo com o equipamento BoreHole

Shear Test (BST) a fim de se obter os para@metros de coesao e angulo de atrito dos
dois tipos de solo mapeados. Estes autores utilizaram as terminologias da
classificacdo geotécnica dos solos separando a area de estudos em duas unidades:
Arenito/Rimito/Folhelho/Argissolo para a declividade média a baixa da Bacia do
Cérrego Revolver e Arenito/Folhelho/Siltito/Cambissolo para a por¢do mais declivosa,

proxima aos topos de morro da mesma bacia (figura 68).
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Figura 68 — Unidades Geotécnicas da Regido de Presidente Getulio
Fonte: Michel et al., 2021

Os resultados obtidos pelos autores podem ser vistos na tabela abaixo:

Tabela 6 — Parametros de solo das unidades geotécnicas

Unidade geotécnica D (°) c (Pa)
Argissolo 36,3 1100,00
Cambissolo 33,8 4000,00

Fonte: Michel et al., 2021

Os Argissolos sdo de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente
drenados, de cores avermelhadas ou amareladas e mais raramente brunadas ou
acinzentadas. A textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito
argilosa no horizonte Bt, sempre havendo aumento de argila daquele para este.
Compreendem solos constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas
diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou
atividade alta desde que conjugada com saturacao por bases baixa ou com carater

aluminico. Possuem problemas sérios de erosdo séo verificados naqueles solos em
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que h& grande diferenca de textura entre os horizontes A e B, sendo tanto maior o
problema quanto maior for a declividade do terreno. (EMBRAPA, 2018)

Os Cambissolos, devido a heterogeneidade do material de origem, das formas
de relevo e das condi¢des climaticas, as caracteristicas destes solos variam muito de
um local para outro. Assim, a classe comporta desde solos fortemente até
imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de cor bruna ou bruno-amarelada
até vermelho- -escura, de alta a baixa saturacdo por bases e atividade quimica da
fracdo argila. Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde que em qualquer
dos casos néo satisfacam aos requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas
classes Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos e Organossolos. (EMBRAPA 2018)

As precipitacdes médias anuais do municipio estdo representadas na figura

abaixo:
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Figura 69 — Precipitacdo média anual de Presidente Getulio/SC
Fonte: CPRM (2015)

A partir das isoietas médias mensais acima representadas obteve-se as médias
mensais (Figura 70) para a area (CPRM, 2015).
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Figura 70 — Médias mensais de Presidente Getulio/SC
Fonte: CPRM (2015)

A precipitacdo no dia 13 de dezembro proximo ao horario das 21h00, ocorreu de
maneira intensa até as 00h00. Se estendendo até as 11h00 do dia 15 de dezembro.
Houve um periodo sem precipitacdo que se seguiu até a noite do dia 16 de dezembro,
guando se iniciou um evento intenso em areas nas quais o solo ja se encontrava com
alta umidade, culminando nos movimentos de massa e enxurradas MICHEL et al
(2021). Como podemos ver o valor médio mensal de precipitacdo para o0 més de

dezembro é de 133,3 mm e em apenas aproximadamente 4 dias os dados

pluviométricos registram uma precipitacao de 242 mm.

6.5 Andlise do Plano Diretor Municipal frente a desastres naturais

O municipio de Presidente Getulio possui instrumentos juridicos que auxiliam no
planejamento territorial. Dentre eles destacam-se: Plano Diretor revisado em 2019,
Cddigo de Obras e Edificacfes, Codigo de Posturas, Lei de Delimitacdo do Perimetro
Urbano, Plano Municipal de Saneamento, Mapeamento e Cadastro dos Nucleos de
Interesse Especial; Mapeamento e Lei que define as areas urbanizadas da Serra dos
indios, Serra Vencida e Papanduva.

No tocante ao Plano Diretor Municipal (Lei Complementar N° 2.416/2019), pode-
se destacar que existe a promulgacdo de zoneamento que caracteriza as areas em
residencial, comercial/servico, industrial, as vias projetadas além das areas de
expansao urbana e o nucleo de interesse especial. Ao longo dos seus cursos hidricos
dos Rios do indio e Krauel (que s&o afluentes do rio Itajai do Norte) no perimetro

urbano, é possivel observar o desenvolvimento de diversos terracos que tém sido
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utilizados, intensamente, para o desenvolvimento de atividade agricultura e também
para ocupacao urbana (BRASIL, 2015).

Os danos provenientes da inundacéo brusca foram intensificados pela presenca
de diversas residéncias muito préximas aos cursos hidricos. Diversas das vitimas
fatais causadas pelo extravasamento do rio durante a inundacéo brusca deflagrada
pelo evento de 2020, sédo reflexo dessa ocupacdo dentro de uma zona que é
considerada area de preservacdo permanente (APP). Assim, energias altas de
escoamento, aliadas ao aumento rapido da lamina da agua e a presenca de materiais
de grande porte provindos dos movimentos de massa tornaram 0 evento bastante
perigoso no entorno dos rios.

O Plano Diretor reporta que nas areas degradadas por processos erosivos e nos
locais onde foram dispostos os residuos sélidos urbanos, é proibido o parcelamento e
ocupacao urbana e é obrigatéria a execucdo de medidas corretivas e preventivas que
promovam a recuperagdo ambiental. As delimitacdes das areas compreendidas no
plano diretor municipal estdo relacionadas a Carta Geotécnica de Aptiddo a
Urbanizacdo Frente aos Desastres, elaborado pelo Ministério das Cidades em
parceria com a UFSC, que informa quais sdo as areas de risco geoldgico no municipio.

E imprescindivel que estes instrumentos permanecam integrados e que sejam
atualizados em conjunto, pois assim, é possivel se qualificar o territério mediante a
ocupacao do solo e identificar a potencialidade de riscos relacionados a dada regiao,
vedando-se o0 parcelamento e ocupacdo urbana em &reas suscetiveis a
deslizamentos, inundagdes, enxurradas e demais desastres naturais. Estas restricbes
permanentes em ambito municipal, referem-se a zona de atingimento dos
deslizamentos, que inclui as areas planas situadas a jusante do eixo do movimento
gravitacional de massa, na base das encostas, onde o material deslizado poderéa ser
depositado. Estas areas devem ser submetidas a realizacdo de estudos pontuais.
Além disso, sdo necessarias fiscalizacbes periddicas para evitar a ocupacao

desordenada e inadequada.
6.6 O QGIS como frente de analise p6s-movimentos de massa

Zanandrea et al. (2018) afirmam que, a caracterizagcdo, 0 mapeamento e a
avaliacdo de eventos sedimentologicos extremos e de cicatrizes de

escorregamentos/deslizamentos, sdo muito importantes para se gerenciar as bacias
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hidrograficas, mesmo em situacbes pos-evento, de modo a se compreender a
dindmica da paisagem analisada.

O QGIS é um software livre, gratuito e bastante amigavel. A escolha deste
sistema levou em consideracédo: sua facilidade para o download; sua acessibilidade,
pois ndo requer um hardware muito potente; a disponibilidade de tutoriais para o seu
aprendizado e também por possuir grande nimero de usuarios.

A tarefa de encontrar camadas vetoriais e rasters para serem utilizadas nas
elaboracdes dos mapas nao foi tdo facil. Foram feitas varias pesquisas em diversos
sites para encontrar as imagens de satélites com qualidade e os shapefiles que
atendessem a area de estudo.

Através do facil acesso a tutoriais sobre o software, foi possivel ter uma facilidade
no manuseio e utilizacdo de ferramentas, porém, embora haja facilidade no manuseio
diante ao contexto apresentado, 0 programa apresenta algumas limitacdes que
atrapalham na fluidez do trabalho, mas nada muito critico. Um ponto que € importante
ressaltar sobre o QGIS, seria quanto a sua recuperabilidade, o software possui baixa
capacidade de recuperar dados em caso de falha, resultando no retrabalho de
algumas etapas na constru¢éo dos mapas e consequentemente no aumento de tempo
necessario para a sua concluséo.

Uma das etapas que mais necessitou de tempo para a sua execucao, foi na
geracdo dos mapas de uso e ocupacdo do solo. Em um primeiro instante, os
procedimentos necessarios para obtencao dos mapas, se fizeram por meio da criacao
de shapefile para cada classificacdo através da técnica da fotointerpretacdo no
ambiente do software QGIS, porém essa etapa exigia um periodo consideravelmente
longo de trabalho, sendo uma técnica bastante eficiente, que envolve um trabalho
minucioso, o qual exige tempo e atencado e dedicacao do profissional. Sendo assim,
viu-se a necessidade em buscar novas possiveis opgoes.

Através de pesquisas sobre a geracado desses mapas, foi encontrado o plugin
SPC, utilizado como complemento do QGIS, onde foi possivel obter os mapas de uso
ocupacgao do solo de forma relativamente rdpida e eficaz, uma vez que a coleta de
amostras leva um tempo consideravelmente menor e 0 mapa de uso do solo é obtido
por um processamento rapido. Em relacdo ao tempo necessario para executar o
programa de obtencdo dos dois mapas, verificou-se que o método de

fotointerpretacdo requer mais de vinte horas de trabalho total, enquanto para a


http://www.andersonmedeiros.com/apostila-mapas-tematicos-no-qgis/
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obtencdo do mesmo mapa pela tecnologia de classificagdo foram necessarias pouco
mais de duas horas.

Com relacdo ao cruzamento de mapas para a geracdo das analises poés-
desastres, o QGIS disponibiliza complementos para a obtencao desses resultados, foi

possivel encontrar tutoriais sobre a utilizacdo desse plugin.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa analisou-se as condi¢cdes geoldgio-geotécnicas e climaticas
para a ocorréncia dos deslizamentos e fluxo de detritos ocorridos em Presidente
Getulio/Sc no ano de 2020.

Através de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento de imagens
de satélite, mapeou-se as cicatrizes dos deslizamentos e a area de acumulo de
detritos provenientes destes deslizamentos. Foram identificadas 18 cicatrizes com um
comprimento total de 12.314,97 metros, localizadas numa area de maior declividade
(45 a 75%) no municipio e elevada altimetria (variando da cota 500m a 700 m). A area
invadida pela corrida de detritos corresponde a 139.683,370 m? ao longo da por¢ao
mais baixa da superficie no Bairro Revolver.

Os mapas pedologicos indicam que as cicatrizes estado localizadas sobre os
seguintes solos: argissolos e cambissolos, 0s quais possuem as caracteristicas de
serem solos suscetiveis a erosdo sob suas condigBes podendo ser desde solos
fortemente até imperfeitamente drenados.

Os dados de hipsometria e declividade mostraram que area mais atingida do
municipio se localiza proximo a regiées montanhosas. Os dados pluviométricos
mostram a ocorréncia de um evento extremo na ocasido do desastre pois o valor
médio mensal de precipitacdo para o0 més de dezembro é de 133,3 mm e em apenas
96h foi registrado uma precipitacdo de 242 mm. Porém, Presidente Getulio ndo dispde
de dados hidrolégicos histéricos, devido a auséncia de uma estacao fluviométrica com
série de registros longos o suficiente que permita analises estatisticas para o calculo
do tempo de retorno dos eventos com maior precisdo e acuracia. Neste sentido,
recomenda-se implantar estacdes pluviométricas em pontos estratégicos dentro dos
limites geograficos municipais, com vista a subsidiar estudos, analises, estatisticas e
0 monitoramento hidrometeoroldgico para prever o tempo de retorno de eventos com
vistas a mapear areas de risco e criar sistemas de previsao e alerta.

Analisando-se o planejamento urbano do municipio, em especial o Plano
Diretor observou-se que, o0 municipio ndo possui um Plano de Contingéncia com o
objetivo de estabelecer as acdes de protecdo e defesa civil. Desta forma néao se tém
acOes de preparacéo e resposta a desastres suscetiveis a regido. Embora o municipio
tenha ordenamento juridico que permeia o uso e ocupac¢ao do solo, devido ao evento
ocorrido, pode-se identificar que diversas vitimas fatais resultantes dos danos
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provenientes a inundagéo brusca, tinham suas residéncias muito proximas aos cursos
hidricos e estavam localizadas dentro de uma zona considerada &rea de preservagao
permanente (APP). Sugere-se neste ambito, a elaboracdo de um Plano de
Contingéncia que contemple a definicdo de procedimentos, acdes e decisbes que
serdo tomadas em caso de eventos extremos. Recomenda-se também fiscalizar e
fazer cumprir as legislagbes vigentes para evitar a ocupacdo inadequada dos
municipes em areas destinadas a nucleos especiais, e aqueles locais que possam ser
suscetiveis a eventos.

Também € importante enfatizar a importancia de proceder ao monitoramento
ambiental das areas de expanséo urbana do municipio, projetada para diagnosticar
possiveis mudancas locais no quadro de suscetibilidade ambiental e de aptidao
urbana das areas ainda ndo ocupadas, assim como a mitigacao de riscos que possam
ser gerados no processo de parcelamento e aproveitamento do uso urbano do solo.

Considerando o mapa apresentado, conclui-se que as regides de ocorréncia de
escorregamentos no evento de 16 de dezembro de 2020 foram relatadas previamente
como areas suscetiveis pelo CPRM. Desta maneira, tais regibes poderiam ter sido
previamente identificadas como areas de perigo a escorregamentos translacionais
rasos e tal acdo poderia ter embasado a adocdo de medidas preventivas,
principalmente a remocao da populacdo para se evitar obitos.

A experiéncia com o0 QGIS possibilitou a percepcao de elaboracdo de mapas e
entendimento da aplicacdo pratica do Geoprocessamento e possibilitou a interacéo
com diversas areas de conhecimento, as imagens de satélite facilitam no cruzamento
de dados para criacdo de diversos tipos de mapas. O QGIS é um programa bem
intuitivo, com maior facilidade de entendimento para realizar as opera¢cées, mesmo
para pessoas com pouco conhecimento na area. Didaticamente muito interessante

Por fim, para os diferentes niveis de gestao, recomenda-se realizar campanhas
periodicas de educacdo ambiental visando a orientagdo, conscientizacdo e
capacitacdo com o0s municipes, a fim de instrui-los sobre areas propensas a
suscetibilidade, bem como destacar areas de risco, e instrui-los em acédo de Protecdo
Ambiental e Defesa Civil.

Tendo em vista o potencial das importantes informacdes que esta metodologia
gerou e pode gerar, recomenda-se que fazer estudos de estabilidade de taludes séo
de fundamental importancia para a proposi¢cao de projetos de contencdo de encostas

de forma mais coerente. Da mesma forma, conhecer melhor as caracteristicas
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geotécnicas da area podem ajudar a entender o processo € a relacdo entre as duas
geologias encontradas na érea.
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