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Resumo: Nesta pesquisa foram analisadas, em duas escalas distintas, as alteragbes na geometria de
encostas onde ocorreram deslizamentos no desastre natural do estado de Santa Catarina registrado em
novembro de 2008. Para isso, utilizando-se Modelos Digitais de Elevagao (MDE) com resolugao espacial de
10 e 1 m, por meio de Sistema de Informagédo Geografica (SIG), foram elaborados mapas dos parametros
morfolégicos das encostas: altitude, declividade, orientagédo, forma e area de contribuicdo. Para analisar a
relagdo entre esses pardmetros morfolégicos e a ocorréncia de deslizamentos, foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Gao (1993). Os resultados obtidos demonstraram que as classes de maior frequéncia nao
sdo0, necessariamente, aquelas que apresentam os maiores potenciais de deslizamentos, recomendando-se
trabalhos de campo para a validagdo e auxilio na interpretagdo dos resultados. Em relagdo a escala,
observou-se maior detalhamento das nuances do relevo nos mapas de maior resolugdo espacial. Por fim,
observaram-se alteracdes significativas no formato das curvas de nivel e na forma das encostas dentro das
cicatrizes no MDE com resolugao espacial de 1 m, que foi elaborado posteriormente ao evento em estudo.
Esse fato evidencia o potencial da utilizacdo de dados morfolégicos em estudos de estabilidade de
encostas, contudo, conclui-se que a escolha da escala dos dados topogréaficos de entrada e, principalmente,
da data de sua elaboragao em relagao ao evento estudado é determinante nos resultados obtidos.

Palavras-chave: pardmetros morfoldgicos; potencial de deslizamentos; resolugéo espacial.

Abstract: This research analyzed the changes in the hillslopes geometry where landslides occurred in the
natural disaster in the state of Santa Catarina in November 2008. The analysis was carried out on two
different scales. To do this, maps of the hillslopes morphological parameters hypsometry, slope declivity,
aspect, curvature, and contributing area were performed using Digital Elevation Models (DEM) with 10-m
and 1-m spatial resolution, using Geographic Information System (GIS). The methodology developed by Gao
(1993) was used to analyze the correlation between these morphological parameters and the occurrence of
landslides. The results showed that the classes with the highest frequency did not necessarily have the
greatest landslides potential. Field works are recommended to validate and help interpret the results.
Analyzing the scale, greater relief detail was observed in the higher spatial resolution maps. Finally, the
shape of the elevation contours and the curvature have changed inside the scars in the DEM with 1-m grid.
This DEM was performed after the natural disaster under study. This shows the potential of using
morphological data in slope stability studies. However, it was concluded that the choice of the input
topographic data scale and the input topographic data processing date in relation to the event studied are
decisive factors in the results obtained.
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1. Introdugao

Os deslizamentos sao fendbmenos naturais de movimentos gravitacionais de massa
importantes na evolugao geomorfolégica do relevo que, juntamente a outros processos
exdégenos e enddgenos, sdo responsaveis por modelar a paisagem terrestre. Sua
ocorréncia esta relacionada a combinagdo de um conjunto de fatores, destacando-se a
forma e inclinagdo de encostas, estado de amadurecimento dos solos, caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas, condi¢gdes climaticas e sisimas, fatores antropicos, entre
outros (Selby, 1993).

Com o desenvolvimento e difusdo dos Sistemas de Informagao Geografica (SIG),
seu uso em levantamentos topograficos planialtimétricos e em modelos digitais de
elevacgao torna-se relevante por permitir obter importantes informagdées morfolégicas do
relevo de determinada area e sua relagcdo com a ocorréncia de deslizamentos, tais como
diferentes inclinacdes e formas das encostas, distribuicao de fluxos e da umidade no solo,
etc. Ademais, os movimentos de massa, sobretudo os deslizamentos, provocam fei¢coes
no relevo muitas vezes perceptiveis em mapeamentos com o uso de SIG.

O mapeamento dessas feicbes, denominadas cicatrizes, € uma importante
ferramenta para compreender a espacializagdo e fatores condicionantes dos
deslizamentos, uma vez que € possivel a comparagao dos parametros morfolégicos das
encostas antes e apos a ocorréncia de um deslizamento e as caracteristicas do relevo
que predominam nessas feicdes. Destaca-se que o inventario de cicatrizes a ser utilizado
esta, geralmente, associado a um mapa e a uma base de dados georreferenciada, dessa
forma, a representagdo grafica da cicatriz podera ser apenas um ponto (centroide), o
poligono da superficie de ruptura ou a totalidade do deslizamento (Sbroglia, 2022).

Nesta pesquisa, analisaram-se as possiveis mudangas na geometria de encostas
que foram atingidas pelos deslizamentos ocorridos em novembro de 2008, em Ilhota/SC,
utilizando-se duas bases cartograficas, uma elaborada anteriormente ao desastre natural
e outra posteriormente. Contudo, essas bases cartograficas possuem resolugdes
espaciais distintas, de 10 m (anterior aos deslizamentos) e de 1 m (posterior aos
deslizamentos), nesse sentido, o principal objetivo desta pesquisa é analisar a influéncia
da resolugcdo espacial nos parametros morfolégicos das encostas e em relacdo ao
inventario de cicatrizes.

A andlise se deu por meio dos indices de Gao (1993) que, a partir dos
deslizamentos ocorridos em 1969 no Estado de Virginia (EUA), analisou a influéncia de
variaveis topograficas como declividade, forma e orientagdo das encostas e, dessa forma,
identificou um Potencial de Deslizamentos (PD), denominado “Landslides Potential’.

2. Area de Estudo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Bau, area de estudo desta pesquisa, situa-se na
porgao noroeste do municipio de llhota, no estado de Santa Catarina, sul do Brasil (Fig.
1). A bacia em questdo tem area de 62,7 km? e faz parte da bacia hidrografica do Rio
Itajai-Agu.
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Figura 1. Localizagdo da bacia do Ribeirdo Bau, no municipio de llhota, estado de Santa Catarina. Fonte:
adaptado de Sbroglia (2022).

Figure 1. Location of the Bau River basin, within the municipality of llhota, state of Santa Catarina. Source:
adapted from Sbroglia (2022).

A area de estudo apresenta altitudes que variam de 0 a 814 m, sendo que, o ponto
mais elevado localiza-se no Morro Bau, a nordeste da bacia (Fig. 1). Ocorrem os dominios
geoldgicos e litolégicos denominados Complexo Luiz Alves (gnaisse e nucleos maficos-
ultramaficos), Grupo Itajai (arenito arcoseano, conglomerado e folhelho) e Sedimentos
Quaternarios (depodsitos aluvionares e coluvionares). Quanto a pedologia, ha solo
sedimentar Gleissolo nas areas planas, e solos residuais Cambissolos nas elevacdes e
Litdlico em locais de elevada declividade (Sbroglia, 2022).

O Complexo Luiz Alves ocorre nas cotas mais altas da bacia, em local de relevo
montanhoso e é representado, na maior parte, pelo gnaisse, e em menor parte pelo
piroxenito. A rocha piroxenito, pertencente aos chamados nucleos maficos e ultramaficos
do Complexo Luiz Alves, possui coloracdo escura e apresenta textura equigranular
geralmente grossa, cujo principal mineral é o piroxénio, com auséncia de feldspato (Egas,
2011). Os ganisses costumam apresentar planos de bandamento com diregcbes variadas,
podendo se apresentar dobrados (Flores et al., 2017). Essa rocha apresenta-se cortada
por numerosas falhas e zonas de cisalhamento, com destaque para o lineamento ou zona
de cisalhamento Perimbd, com diregao principal N55°E, que coloca as rochas desse
complexo em contato com as rochas do Grupo Itajai (Schroeder, 2006; Flores et al.,
2017). Essas estruturas controlam os vales fluviais profundos e retilineos que apresentam
encostas com alta declividade, onde ocorreram movimentos de massa de grandes
proporcdes condicionados pelo relevo acidentado associado a solos espessos. Esses
vales, muitas vezes, sao preenchidos por depoésitos sedimentares coluvio-aluvionares
(Tomazzoli et al., 2012).

O Grupo ltajai, por sua vez, foi mapeado no Morro Bau e na area central da area
de estudo. Consiste em sedimentos depositados sobre os granuliticos do Complexo Luiz
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Alves, limitado por falhas e zonas de cisalhamento. Em sua porcdo basal, ocorrem
arenitos arcoseanos associados a conglomerados (Conglomerado Bau). Essas rochas
ocorrem em camadas superpostas com pequenas a médias inclinagdes para sul-sudeste,
constituindo elevacgdes do tipo mesa ou em forma de cuesta, devido as inclinacdes mais
pronunciadas. O Morro Bau pode ser interpretado como uma elevagao desse tipo, sendo
constituido pela superposicdo de camadas inclinadas de conglomerado e arenito que
estdo fortemente cimentadas por silica, conferindo grande resisténcia dessas rochas a
erosao diferencial (Tomazzoli et al., 2009).

As rochas sedimentares do Grupo lItajai sdo muito fraturadas, algumas vezes
dobradas (pequenas ondulagbdes) na dire¢gdo NW/SW e NW, e apresentam localmente
mergulhos de dire¢des variaveis, com predominio para NE (Flores et al., 2017). O relevo é
caracterizado pela alternancia entre tipos de modelados de dissecagao, que resultaram
em colinas e morrarias de pequena amplitude altimétrica, com vertentes convexizadas. Os
rios que drenam as planicies apresentam geralmente vale de fundo plano e
eventualmente em “V” aberto. Apresenta, ainda, contato bem-marcado na paisagem com
as planicies aluviais (Rosa, 2002).

Os Depésitos Quaternarios englobam tanto os terragcos arenosos antigos,
possivelmente pleistocénicos, como os depdsitos na base de encosta e depdsitos
aluvionares. Os depodsitos de coluvio-eluvio ocorrem comumente na forma de rampas
constituindo os depédsitos entre a média e baixa encosta, principalmente cdncavas e
retilineas, e sao constituidos por sedimentos inconsolidados, com grande variagao
granulométrica, com estratificacdo incipiente ou ausente, incluindo depésitos in situ. Nos
vales mais encaixados ou mais estreitos, os depdsitos coluviais preechem os talvegues e
recobrem terrenos aluviais (Kaul et al., 2002; Flores et al., 2017). Os dep0sitos
aluvionares localizam-se em maior area a Leste da bacia, em planicie de inundagéo,
terracos e calhas da rede fluvial no periodo Holocénico, e sdo constituidos por areias,
cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos inconsolidados (Kaul et al., 2002). Para os
modelados de acumulagao, as declividades dos terrenos apresentam-se inferiores a 5°
nas planicies flavio-aluvionares e entre 5° e 10° nas rampas coluviais e coluvio-
aluvionares asociados as baixas encostas (Flores et al., 2017).

2.1 Desastre natural de novembro de 2008

Santa Catarina, ao longo de sua histdria, tem sido significativamente afetada por
eventos naturais relacionados a deslizamentos, principalmente na regido do Vale do ltajai.
No entanto, analisando a magnitude e extensdo dos danos dos eventos, cita-se o de
novembro de 2008 como o mais severo registrado até o momento (Sbroglia, 2022).

Do ponto de vista meteoroldgico, foi resultado de uma combinagéo de sistemas de
diferentes escalas espaciais e temporais que culminaram em um volume elevado de
precipitacdo entre os dias 20 e 24 de novembro, principalmente sobre a regidao do Vale do
Itajai. Essas precipitagdes intensas e concentradas provocaram numerosos movimentos
de massa e inundagdes na bacia hidrografica do Rio Itajai-Agu, destacando-se o
complexo do Morro Bau, que compreende parte dos municipios de llhota, Gaspar e Luiz
Alves, como uma das regides mais afetadas (Sbroglia, 2022).

De acordo com Tomazzoli et al. (2009), os deslizamentos foram os movimentos de
massa mais frequentes e de maior porte que ocorreram no complexo Morro do Bau, a
qual faz parte a area de estudo. Embora tenham ocorrido em praticamente todas as
unidades geoldgicas, esse tipo de movimento demonstrou maior incidéncia no dominio do
Complexo Granulitico, devido ao fato dessa unidade possuir espessa cobertura de solo
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associada as declividades das encostas com dissecagao em cabeceira de drenagem com
vales bem encaixados em falhas e fraturas.

Segundo dados da Defesa Civil estadual, dos municipios atingidos por inundagdes
e movimentos de massa, llhota apresentou o maior numero de vitimas fatais, com 46
mortos, além de centenas de desabrigados (Santa Catarina, 2008). Do numero de mortes
registradas em llhota, 18 delas foram por soterramento devido a deslizamentos
associados a fluxos de detritos ocorridos nas encostas da bacia hidrografica do Ribeirao
Bau (Pereira, 2009). Na Figura 2 sao apresentados deslizamentos ocorridos em novembro
de 2008 nas encostas da area de estudo.

Figura 2. Deslizamentos no complexo Morro Bau. Fonte: A) Tomazzoli et al. (2009); B) Foto aérea, fornecida
por Joel Pellerin.
Figure 2. Landslides in Morro Bau complex. Source: A) Tomazzoli et al. (2009); B) Aerial photography,
provided by Joel Pellerin.

2

3. Materiais e Métodos

Esta pesquisa, que é parte integrante da tese de doutorado de Sbroglia (2022),
realizou a analise dos parametros morfolégicos das encostas nas superficies de rupturas
estimadas nas cicatrizes de deslizamentos que ocorreram em novembro de 2008,
utilizando Modelos Digitais de Elevacao (MDE) elaborados anterior e posteriormente ao
desastre natural de 2008, com resolucao espacial de 10 e 1 m, respectivamente.

3.1 Obtenc¢ao do inventario de cicatrizes

Para a composicdo do inventario de cicatrizes de deslizamentos ocorridos em
novembro de 2008, foi realizada uma revisao do inventario de cicatrizes disponibilizado
por Tomazzoli et al. (2012), contendo 526 cicatrizes (Sbroglia, 2022).

Realizou-se a referida revisdo por meio de dados vetoriais, curvas de nivel com
equidistancia de 1 m, fotos aéreas captadas poucos meses apdés o desastre natural,
imagens dos satélites Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres - CBERS (sensor High
Resolution Camera) e Advanced Land Observing Satellite - ALOS (sensor Advanced
Visible and Near Infrared Radiometer type 2), datadas de abril e agosto de 2009 e com
resolucdo espacial de 2,7 e 10 m, respectivamente, imagens de satélite multidatas
disponibilizadas no software Google Earth Pro e relevo sombreado elaborado a partir do
MDE produzido no Levantamento Aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina, em
2012, com resolugdo espacial de 1 m. O uso do relevo sombreado elaborado com
distintos angulos de azimute foi considerado uma ferramenta importante na delimitagéo
das cicatrizes, pois, em grande parte, os deslizamentos provocaram feigdes bem
identificaveis no relevo (Sbroglia, 2022).
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A Figura 3 apresenta, representativamente, os produtos cartograficos utilizados na
revisdo do inventario de cicatrizes e na delimitagcao das superficies de ruptura estimadas.

vy Google Earth

Figura 3. Produtos cartograficos utilizados na revisdo do inventario de cicatrizes. A) relevo sombreado
(azimute 315° e altura 45°); B) Imagem sensor HRC do CBERS; C) Imagem sensor AVNIR-2 do ALOS (R4,
G3, B1); D) Imagem de satélite do Google Earth Pro, datada de 21/05/2009; E) Imagem de satélite do
Google Earth Pro, de 27/03/2013; F) Foto aérea, apds o desastre (fornecida por Joel Pellerin). Fonte:
Sbroglia (2022).

Figure 3. Cartographic products are used to revise the scar inventory. A) shaded relief (azimuth 315° and
height 45°); B) Sensor HRC image from CBERS; C) Sensor AVNIR-2 image from ALOS (R4, G3, B1); D)
Satellite image from Google Earth Pro, dated 05/21/2009; E) Satellite image from Google Earth Pro, dated
03/27/2013; F) Aerial photography, after the disaster (provided by Joel Pellerin). Source: Sbroglia (2022).

As cicatrizes foram delimitadas por poligonos de acordo com a sua geometria. Ao
total, foram mapeadas 521 cicatrizes de deslizamentos por meio das seguintes
adequagdes no inventario desenvolvido por Tomazzoli et al. (2012): a) ajuste da
localizagdo do poligono da cicatriz de deslizamento, b) mapeamento de nova cicatriz de
deslizamento e c) supressao de poligono no qual n&o foi observado indicio de movimento
de massa (utilizando as bases cartograficas indicadas na Figura 3), exemplos dos ajustes
realizados sao apresentados na Figura 4 (Sbroglia, 2022).

Por fim, as superficies de ruptura das cicatrizes estimadas foram vetorizadas em
forma de poligonos, totalizando 535 superficies, utilizando os produtos cartograficos
apresentados na Figura 3, além das curvas de nivel, visualizagdo do relevo em 3D por
meio do software Google Earth Pro e saidas de campo. Destaca-se que em 14 cicatrizes
de deslizamentos foram mapeadas mais de uma superficie de ruptura (Sbroglia, 2022).
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Figura 4. Imagens ilustrativas das divergéncias entre os poligonos das cicatrizes de deslizamentos
mapeadas por Tomazzoli et al. (2012) - em vermelho - e a revisdo do inventario de cicatrizes - em amarelo
(escala 1:8.000), sobrepostas a: A) relevo sombreado (azimute 315° e altura 45°); B) Imagem sensor
AVNIR-2 do ALOS (composigao de cores R-4, G-3, B-1); C) Imagem sensor HRC do CBERS. Fonte:
Sbroglia (2022).

Figure 4. Representative images of the difference between the landslide scar polygons mapped by
Tomazzoli et al. (2012) - red color - and the revised scar inventory - yellow color (scale 1:8,000), overlapping:
A) shaded relief (azimuth 315° and height 45°); B) Sensor AVNIR-2 image from ALOS (R4, G3, B1 color
composition); C) Sensor HRC image from CBERS. Source: Sbroglia (2022).

3.2 Obtengao dos Modelos Digitais de Elevagao

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) com resolugdo espacial de 10 m foi gerado
utilizando o algoritmo Anudem (disponivel na ferramenta topo to raster de um software de
geoprocessamento) a partir das curvas de nivel com equidistancia de 20 m e da rede de
drenagem, na escala 1.50.000, da Carta Gaspar (folha SG-22-Z B-V-3) produzida no ano
de 1981 pelo Instituto Brasileiro de Geografia a Estatistica (IBGE) e fornecida pela
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI)/Centro de Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de
Santa Catarina (CIRAM). Por sua vez, o MDE com resolugéo espacial de 1 m, na escala
1:10.000, elaborado em 2012, foi disponibilizado pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico Sustentavel de Santa Catarina (SDE/SC).

O MDE com resolugao espacial de 10 m da bacia hidrografica do Ribeirdao Bau é
composto por 626.525 células, das quais 7.901 (1,26%) correspondem as superficies de
ruptura de deslizamentos; e o MDE com resolugdo espacial de 1 m é composto por
62.652.306 células, das quais 794.326 (1,27%) correspondem as superficies de ruptura
de deslizamentos (Sbroglia, 2022). A Figura 5 apresenta a sobreposicado do relevo
sombreado com o inventario de cicatrizes dos deslizamentos ocorridos em novembro de
2008.
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Figura 5. Relevos sombreados obtidos a partir dos MDE com resolugao espacial de 10 e 1 m, com as
superficies de ruptura do inventario de cicatrizes. Fonte: Sbroglia (2022).

Figure 5. Shaded reliefs were obtained from the 10-m and 1-m spatial resolution DEM, with the rupture
surfaces from the scar inventory. Source: Sbroglia (2022).
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3.3 Analise dos parametros morfolégicos nas cicatrizes dos deslizamentos

Para analisar a relagdo entre os parametros morfolégicos e a ocorréncia de
deslizamentos, nas escalas 1:50.000 e 1:10.000, realizou-se a determinacao de indices
de Frequéncia (F), de Concentragéo de Cicatrizes (CC) e de Potencial de Deslizamentos
(PD), conforme metodologia desenvolvida por Gao (1993).

Primeiro, para cada parametro morfolégico analisado - altitude, declividade,
orientagdo, aspecto ou forma das encostas e area de contribuicdo - foram elaborados
mapas em formato matricial nas resolucdes espaciais de 10 e 1 m, a partir dos Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) supramencionados de data anterior e posterior ao desastre de
2008, respectivamente, utilizando-se um software de geoprocessamento (Sbroglia, 2022).
Todos os mapas foram elaborados no sistema de referéncia, DATUM oficial do pais,
SIRGAS2000, no sistema de coordenadas planas UTM, fuso 22S, MC -51°.

Os mapas dos parametros morfolégicos elaborados foram classificados em
determinado numero de classes, as quais melhor representassem sua distribuigcao,
conforme se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo dos mapas morfolégicos. Fonte: Sbroglia (2022).

Table 1. Morphological maps classification. Source: Sbhroglia (2022).

Classes dos mapas morfoldgicos
Altitude [metros]
0-50 100-150  200-250 300-350 400-450 500-550 600-650  700-750
50-100 150-200  250-300 350-400 450-500 550-600 650-700  750-800
Declividade [graus]
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 >45

Orientagao das encostas

800-850

Norte  Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste Noroeste Norte
valores em graus
0-225 22,5- 67,5- 112,5- 157,5- 202,5- 247 ,5- 292,5- 337,5-
’ 67,5 112,5 157,5 202,5 2475 2925 337,5 360,0
Forma das encostas
Coéncava Retilinea Convexa
valores em graus
(10 m) -20 - -0,1 -0,1-0,1 0,1-10,3
(1m)-194 - -0,1 -0,1-0,1 0,1 -207
Area de Contribuigdo [n°. de células]
0-101 10'-102 102-103 103-104 104-105 105-108

Os indices de Frequéncia (F), Concentracdo de Cicatrizes (CC) e Potencial de
Deslizamento (PD) foram calculados conforme Gao (1993). A Frequéncia (F) em cada
mapa de parametro morfolégico foi calculada a partir da razdo entre o total de células
(pixels) de cada classe e o total de células da bacia, definindo a frequéncia de distribuicao
das classes na area de estudo (Eq. 1), conforme Sbroglia (2022).

_ n? células de cada classe

F =

100 Eq. 1

no células da bacia

Posteriormente, foram realizadas duas outras analises, utilizando os mapas dos
parametros morfoldégicos e as superficies de ruptura das cicatrizes dos deslizamentos
ocorridos em novembro de 2008. As superficies de ruptura, em formato vetorial, foram
sobrepostas aos mapas morfolégicos, em formato matricial, e foi contabilizado o numero
de células (pixels) de cada classe no interior da superficie de ruptura dos deslizamentos,
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ou seja, as células deslizadas. O indice Concentragao de Cicatrizes foi calculado a partir
da relacdo entre o numero de células deslizadas em cada classe e o numero total de
células deslizadas na bacia hidrografica (Eq. 2), definindo-se, dessa forma, as classes
mais suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos em cada mapa morfoldégico (Sbroglia,
2022).

n9 células deslizadas em cada classe

cC = 100 Eq. 2

nO células deslizadas na bacia

Por fim, outra relagdo obtida foi a raz&o entre o numero de células presentes no
interior das superficies de ruptura em cada classe, chamadas de células deslizadas, e o
total de células daquela classe (Eq. 3), ou seja, a frequéncia de células afetadas dentro de
cada classe estudada, esse indice € chamado de Potencial de Deslizamento (PD) por
Gao (1993), conforme Sbroglia (2022).

__ n?células deslizadas em cada classe

PD = 100 Eq. 3

no células de cada classe

Logo, o PD é calculado para analisar a distribuicdo das superficies de ruptura em
cada classe considerando a representatividade de cada uma no total da area da bacia.
Portanto, diferentemente dos valores de F e CC, que podem alcangar 100%, uma vez que
tais indices sao referentes, respectivamente, ao total de células da bacia e ao total de
cicatrizes mapeadas, para calcular o PD sao consideradas apenas as células afetadas
dentro de cada classe, apresentando valores consideravelmente menores que os demais
indices (Sbroglia, 2022).

4. Resultados e Discussao

O mapeamento das cicatrizes dos deslizamentos ocorridos em novembro de 2008
permitiu a identificagcdo de 535 superficies de ruptura. Destaca-se que as cicatrizes de
deslizamentos visualizadas na Figura 6 e no campo néo representam necessariamente
um unico evento de ruptura, pois a perda de suporte lateral e basal provocada por um
primeiro movimento pode desencadear outras rupturas. Por sua vez, as corridas de
detritos mobilizaram grande quantidade de sedimentos, os quais foram observados em
campo como blocos e matacdes de variados tamanhos, contudo, elas foram
desencadeadas, possivelmente, por uma ruptura inicial cujo material apresentava alto teor
de umidade (Sbroglia, 2022).
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200m .-

Figura 6. Cicatrizes de deslizamentos mapeadas na area de estudo com o auxilio de imagens de satélite
(software Google Earth Pro, visualizagao do relevo em 3D, fator de ampliagédo 1,5). Fonte: Sbroglia (2022).

Figure 6. Landslide scars mapped in the study area using satellite images (Google Earth Pro software, 3D
relief visualization, 1.5 magnification factor). Source: Sbroglia (2022).

4.1 Anadlise do parametro Altitude nas cicatrizes

A ocorréncia de deslizamentos em relacdo a altitude pode estar relacionada a
fatores como a variagao do volume pluviométrico, devido ao efeito orografico, espessura e
caracteristicas do solo ou estar associada a outros aspectos morfolégicos das encostas.
Na Figura 7, apresentam-se as altitudes na bacia hidrografica do Ribeirdo Bau, a partir do
MDE com resolugao espacial de 10 e 1 m, classificadas a cada 50 m (Sbroglia, 2022).

A partir dos mapas e graficos da Figura 7, observa-se que as altitudes com maior
Frequéncia (F) na bacia hidrografica sdo até 250 m, representando a soma de 61 e 65%
no MDE com resolugdo espacial de 10 e 1 m, respectivamente. A maior parte da area
varia de 0 a 50 m (sendo 17,53% no MDE de resolugdo de 10 m e 18,91% no MDE de
resolugdo espacial de 1 m). O tergo superior, ou seja, altitudes acima de 600m
apresentam a menor area na bacia hidrografica, menos de 1% em cada classe, para
ambas as resolugdes (Sbroglia, 2022).

11
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Resolugéo espacial 10 m Resolugéo espacial 1T m

Legenda Legenda

(% superficies de ruptura (% superficies de ruptura
Altitude [m] &% 400 - 450 | Altitude [m] & 400 - 450
C3 0-5 ®4 450 - 500 3 0-50 #% 450 - 500
3 50-100 @@ 500 - 550 7 50-100 @ 500 - 550
3 100 - 150 @ 550 - 600 (73 100 - 150 @ 550 - 600
03 150 - 200 © €00 - 650 7, 150 - 200 ©& 600 - 650
88 200 - 250 CF €50-700 @8 200- 250 ©F 650 - 700
@8 250-300 C3 700 - 750 @& 250- 300 5 700- 750
>4 300-350 C5 750 - 800 &2, 300 - 350 {5 750 - 800
@4 350 - 400 - 400 {5 800 - 850

7034000

7031000

> . .
2/ y &) Fiig
- e 2 L =
jar] s
"iﬁ g‘. 7 =
~ of 7
.. i A
74000 741000
Fo 20 F%
13
cc 16 CC%
=14 PD % = 4 PD %
%) s *
810 EIRU)
=8 - 8
6 6
4 4
2 2
0~ 0+
D L AT T SR R S N A T P SR L
RN B by oo 5 » s o - @ I o " @ S ~ o Wi o > > 5 o B W s ® b
NI R G SC U g
Altirude [m] Altitude [m]

Figura 7. MDE classificado em intervalos de altitudes da bacia do Ribeirdo Bau para as resolugdes de 10 e
1 m, e os respectivos graficos de Frequéncia (F), Concentragédo de Cicatrizes (CC) e Potencial de
Deslizamentos (PD). Fonte: adaptado de Sbroglia (2022).

Figure 7. Bau River basin DEM classified into hypsometry intervals, with 10-m and 1-m grid, and the
respective Frequency of Distribution (F), Scars Concentration (CC) and Landslides Potential (PD) graphs.
Source: adapted from Sbroglia (2022).

As maiores porcentagens de Concentragéo de Cicatrizes (CC) sdo no tergo inferior,
nas altitudes de 200 a 350 m. As classes com maior porcentagem de cicatrizes no mapa
com resolugdo de 10 m foram 250 a 300 m (17,59%) e 300 a 350 m (15,97%). Por sua
vez, as classes com maior porcentagem de cicatrizes no mapa com resolugdo de 1 m
foram 200 a 250 m (17,58%) e 250 a 300 m (16,11%) (Sbroglia, 2022).

Em relacdo ao Potencial de Deslizamento (PD), os maiores valores ocorreram nos
tercos inferiores e médio da bacia hidrografica. Para a resolu¢do espacial de 10 m, os
maiores valores ocorreram nas altitudes de 400 a 450 m (2,42%), 300 a 350 m (2,17%) e
250 a 300 m (1,58%), para a resolugao espacial de 1 m, os maiores valores de PD foram
nas altitudes de 400 a 450 m (2,20%), 250 a 300 m (2,19%) e 200 a 250 m (2,09%)
(Sbroglia, 2022).

Resultado semelhante foi encontrado por Martins et al. (2017), em que 51% dos
deslizamentos ocorridos em 2011 estiveram localizados nos tercos inferior e médio das
encostas das bacias hidrograficas do Bom Brinquedo e das Laranjeiras, municipio de
Antonina (PR) (Sbroglia, 2022). Marcelino (2003) também observou que a maior parte dos
deslizamentos (83,88%) ocorreu no intervalo de 50 a 500 m de altitude nas encostas do
municipio de Caraguatatuba (SP), de acordo com o autor, essa faixa corresponde as
medias encostas onde o manto de intemperismo € mais espesso do que nas altas
encostas e esta associada a alta declividade e densidade de drenagem. Sestini (2000),
analisando as encostas da Serra do Mar no mesmo municipio, verificou que houve um
predominio de cicatrizes na faixa de 100 a 300 m de altitude, e uma incidéncia nula a
baixa nas faixas de 0 a 100m e acima de 900 m (Sbroglia, 2022).

De acordo com Vanacér & Rolim (2012), as classes representadas pelas médias
encostas da regidao nordeste do Rio Grande do Sul foram as que apresentaram maior
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ocorréncia de deslizamentos. Nas encostas dos vales dos Rios Cubatdo e Moji (SP), por
sua vez, foi observado um maior numero de cicatrizes de deslizamentos ocorridos em
1985 e em 1994 nos tercos médio e superior (Lopes, 2006; Vieira, 2007). Para os autores,
tais resultados indicam suscetibilidade das encostas a deslizamentos translacionais rasos
nesses intervalos altimétricos para a Serra do Mar (Sbroglia, 2022).

Os menores valores de PD ocorreram nas classes extremas de altitude da bacia
hidrografica do Ribeirdo Bau, nos intervalos menores que 50 m e maiores de 750 m.
Ainda, ocorreu auséncia de cicatrizes nas altitudes acima de 750 m. Essas areas
caracterizam-se por apresentar os mais baixos e altos valores de declividades,
respectivamente, areas de altitudes menores que 50m sao predominantemente planas e
as de altitude acima de 750 m representam, em maior parte, os pareddes rochosos
verticais do Morro Bau. Assim como observado nesta pesquisa, Guimaraes et al. (1998) e
Guimaraes (2000), utilizando os indices de Gao (1993) no municipio de Rio de Janeiro,
verificaram um aumento do PD até 800m e uma sensivel reducédo desse indice a partir
dessa altitude (Sbroglia, 2022).

4.2 Analise do parametro Declividade nas cicatrizes

A declividade fornece a medida de inclinacdo do relevo em relagdo ao plano do
horizonte. A velocidade de deslocamento de um material é diretamente proporcional a
declividade. Essa variavel possui elevada importancia nos processos geomorfologicos,
condicionando o percurso de cursos de agua e deslocamento de coluvio (Christofolleti,
1979).

A Figura 8 apresenta as declividades que ocorrem na bacia do Ribeirdo Bau para
as resolucdes espaciais de 10 e 1 m classificadas a cada 5°, até a declividade de 45°
(equivalente a 100%).

Resolugéao espacial 10 m Resolugéao espacial 1 m
Legenda Legenda
(73 superficies de ruptura (3 superficies de ruptura
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Figura 8. Mapa de declividade das encostas na bacia do Ribeirdo Bau para as resolu¢gdes de 10 e 1 m, e os
respectivos graficos de Frequéncia (F), Concentragéo de Cicatrizes (CC) e Potencial de Deslizamentos
(PD). Fonte: adaptado de Sbroglia (2022).

Figure 8. Declivity map of Bau River basin with 10-m and 1-m spatial resolution, and the respective
Frequency of Distribution (F), Scars Concentration (CC) and Landslides Potential (PD) graphs. Source:
adapted from Sbroglia (2022).
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Conforme se pode observar na Figura 8, as declividades que ocorrem com maior
Frequéncia (F) nas encostas da bacia do Ribeirdo Bau sao entre o intervalo de 10 a 20°
para a resolugcéo de 10 m e 15 a 30° para a resolugao de 1 m. Ainda, foi observada maior
porcentagem das declividades mais suaves no relevo de resolugdo espacial menor.
Ocorrem em maior area classes de declividade entre 15 e 20° (19,02%), para a resolugéo
de 10 m, e entre 20 e 25° (20,51%), para resolucao de 1 m (Sbroglia, 2022).

A Concentracao de Cicatrizes (CC) € maior nas encostas com declividades entre
10 e 30° para a resolucdo de 10 m e entre 20 e 35° para a resolugdo de 1 m. A classe
com maior valor de CC ocorreu de 20 a 25° (22,07%) e de 25 a 30° de declividade
(26,11%) para as resolugdes 10 e 1 m, respectivamente. Angulos entre 0 e 30° estdo
associados, geralmente, as areas planas da bacia, aos topos mais suaves dos principais
divisores de agua e aos depositos coluvionares (Sbroglia, 2022).

Destaca-se que ocorreu uma inversdo na frequéncia dos valores entre as classes
de declividades de 15 a 20° e 20 a 25° para as duas resolucdes, sendo que as classes até
20° foram superestimadas na resolucéo espacial de 10 m em relagao a resolugao de 1 m,
e apo6s 20° foram subestimadas, o mesmo acontece com a concentragao de cicatrizes.
Essa inversao também foi observada por Gomes et al. (2005), para as mesmas escalas
desta pesquisa, entretanto, o limiar de mudancga observado foi entre as classes 22° a 31°
e 31° a 35°. Isso demonstra a tendéncia de suavizagao do relevo a medida que a escala
diminui (Sbroglia, 2022).

Em relagcao ao Potencial de Deslizamento (PD), para o mapa com resolugao de 10
m os maiores valores foram relacionados a encostas com declividades de 35 a 40°
(2,54%). Encostas com declividade de 30 a 35° e de 40 a 45° também apresentaram
valores mais altos para PD, de 2,17 e 2,38%, respectivamente. Para o mapa com
resolugcdo de 1 m, os maiores valores de PD foram relacionados a encostas com
declividades acima de 45° (4,57%). Encostas com declividade de 35 a 40° e de 40 a 45°
também apresentaram valores altos para PD, de 3,96 e 4,49%, respectivamente. Foi
observado, para ambas as resolucdes, que os valores de PD apresentaram crescimento
diretamente proporcional ao aumento da declividade das encostas, com exceg¢ao do valor
de PD para a classe de declividade maior que 45° na resolucao espacial de 10 m. O limite
de inversao do PD entre as escalas foi no angulo de declividade de 25° (Sbroglia, 2022).

Estudos sobre o comportamento da declividade em relacdo aos deslizamentos
sugerem a existéncia de limites criticos desse parametro. Sidle et al. (1995) relacionaram
as classes de declividade a ocorréncia dos tipos de movimentos de massa, para eles o
rastejo estaria associado a declividade de 1,3 a 25°, deslizamentos rotacionais de 7 a 18°,
deslizamentos translacionais de 4 a 20° e deslizamentos translacionais com detritos
sobrejacentes a rocha, acima de 25° (Sbroglia, 2022).

Cerri & Amaral (1998) consideraram como um marco a inclinagao de 8,5° a partir
do qual os efeitos da declividade séo mais significativos para a predisposi¢cédo da encosta
a ocorréncia de deslizamentos. Para Fernandes & Amaral (2000), as declividades acima
de 30° apresentam risco de deslizamentos mais frequente. Entretanto, acima de 60° o
regolito € menos espesso e, teoricamente, diminuiria o risco de ocorréncia de
deslizamentos. Assim como para Guimaraes (2000), que observou uma elevagao do valor
de PD até os 55° de inclinacdo nas encostas em duas bacias localizadas no Maci¢co da
Tijuca (RJ), para o autor, a diminuicdo do PD apds esse valor de declividade esta
relacionada a presencga de pareddes rochosos e a auséncia de solos (Sbroglia, 2022).

Para Vieira (2007), o intervalo de 30 a 40° € o mais suscetivel a deslizamentos
translacionais rasos na bacia da Copebras (SP), com 85% das cicatrizes, porém o maior
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valor de PD foi nas declividades de 40 a 50°. Valores similares foram encontrados por
Lopes (2006) o qual identificou, em bacias do vale do Rio Moji (SP), uma pequena
quantidade de cicatrizes entre 0 e 30° e 51% dos deslizamentos ocorridos em 1985 entre
as declividades de 30 e 40°. Bem como para Martins et al. (2017), em que as classes de
declividades com maior concentragao de cicatrizes foi de 30 a 40° na bacia hidrografica
de Bom Brinquedo e de 20 a 40° na bacia de Laranjeiras (PR) (Sbroglia, 2022).

Bini (2020) realizou a analise de parametros morfoldégicos no alto vale das bacias
do Ribeirdo Arraial do Ouro, Bau e Brago do Bau, localizadas em Gaspar e llhota (SC).
Foram mapeadas 639 cicatrizes de movimentos de massa, sendo 446 deslizamentos e
193 corridas de detritos, a maior parte situada na geologia do Complexo Luiz Alves. Em
relagcao a declividade, dos 261 deslizamentos que somaram as quatro classes analisadas
(declividade das rupturas: proximas ao divisor, em cabeceira de drenagem, no meio ou na
base da encosta e por solapamento de corridas), a maior parte foi verificada dentro da
classe de declividade de 15 a 20°, com 69 ocorréncias; seguida das classes de 7 a 15°,
com 42 ocorréncias; 20 a 25° com 38 ocorréncias; e 25 a 35° com oito ocorréncias de
deslizamentos (Sbroglia, 2022).

No municipio de Porto Alegre (RS), cerca da metade do numero de cicatrizes de
deslizamentos ocorreu em encostas com declividades entre 16,7 e 26,6° (Brito et al.,
2016). Na regiao nordeste do estado do Rio Grande do Sul, abrangendo os municipios de
Sao Vendelino e Alto Feliz, a maior frequéncia de deslizamentos ocorreu nas classes com
declividades entre 11 e 45° (Vanacor & Rolim, 2012).

Gomes et al. (2005), analisando as bacias hidrograficas dos Rios Quitite e
Papagaio localizadas na vertente Oeste do Macico da Tijuca (RJ), observaram que a
classe com o maior PD, nas escalas 1:50.000 e 1:10.000, foi 40 a 60% (22 a 31°) de
declividade. Ainda, observaram que a classe >100% (>45°) n&o obteve os maiores
valores de PD, demonstrando que, nas duas escalas analisadas, as declividades mais
altas ndo sao as mais propicias a ocorréncia de deslizamentos.

Nas encostas da Serra do Mar, Sestini (2000) identificou que a maior quantidade
de cicatrizes de deslizamentos ocorreu na faixa de 17 a 32°. Para Marcelino (2003), nessa
mesma area, a maior ocorréncia de deslizamentos ocorreu entre os angulos de 25 e 45°.
Esse autor também observou que, apesar da declividade ser mais acentuada na classe
>45°, apresentou baixo percentual de deslizamentos, isso se deve a pouca espessura do
manto de intemperismo existente nas altas encostas, que diminui a probabilidade de
desencadear deslizamentos em fung¢do da pouca capacidade de infiltracdo e retencéo de
agua no solo e redugcdo da componente peso nos locais correspondentes a essa classe
de declividade. Dessa forma, observa-se que a declividade, isoladamente, ndo é o
principal fator deflagrador de deslizamentos.

4.3 Analise do parametro Orientagdao das encostas nas cicatrizes

A orientacdo das encostas relaciona-se a variagado de exposicdo a pluviosidade,
insolacdo e ventos. Essa exposicdo ocasiona diferencas na umidade retida na encosta e,
portanto, a umidade do solo. Encostas que retém mais umidade estdo, em geral, opostas
a insolagcdo ou voltadas para a direcdo da umidade transportada por ventos ou por
pluviosidade. Logo, essas encostas podem ser mais suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos (Sbroglia, 2022).
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Na Figura 9 pode-se observar a orientagdo das encostas presentes na bacia do
Ribeirdo Bau, para as resolugcdes espaciais de 10 e 1 m, classificadas entre aquelas
voltadas ao Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste.

Resolugéo espacial 10 m Resolugéo espacial 1 m
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Figura 9. Mapa de orientagdo das encostas na bacia do Ribeirdo Bau para as resolugées de 10 e 1 m, e os
respectivos graficos de Frequéncia (F), Concentragao de Cicatrizes (CC) e Potencial de Deslizamentos
(PD). Fonte: Sbroglia (2022).

Figure 9. Aspect map of Bau River basin with 10-m and 1-m spatial resolution, and the respective Frequency
of Distribution (F), Scars Concentration (CC) and Landslides Potential (PD) graphs. Source: adapted from
Sbroglia (2022).

De acordo com os valores de Frequéncia (F) apresentados no grafico da Figura 9,
observa-se que a maior parte das encostas no mapa com resolugao espacial de 10 m
apresenta orientagéo Norte (15,34%), Sudeste (14,87%) e Sul (14,36%). Para os valores
de Frequéncia (F) do mapa com resolugdo espacial de 1 m, a maior parte das encostas
apresenta orientagdo Sudeste (15,05%); também ocorrem com frequéncia as encostas
com orientac&o Sul e Leste (13,88 e 13,72%, respectivamente) (Sbroglia, 2022).

No entanto, em relagdo a Concentragao de Cicatrizes (CC), as encostas em que
ocorreu a maior parte das superficies de ruptura de deslizamentos foram aquelas voltadas
para Sudeste e Leste. Logo, essas encostas obtiveram os maiores indices de Potencial
de Deslizamento (PD): para a resolugao de 10 m, as voltadas para Sudeste apresentaram
o maior indice (1,84%), seguidas pelas voltadas a Leste (1,54%); e para a resolugao de 1
m, os maiores indices foram nas voltadas a Nordeste (1,74%) e a Leste (1,70%) (Sbroglia,
2022).

Esses resultados estao diretamente relacionados as caracteristicas meteorologicas
do evento extremo ocorrido em novembro de 2008. As elevadas precipitacbes foram
ocasionadas pelo estabelecimento e persisténcia de um bloqueio atmosférico causado por
um anticiclone sobre o Oceano Atlantico combinado a um sistema de baixa pressao,
conhecido por vortice ciclénico, os quais provocaram fortes ventos de leste e favoreceram
o transporte de umidade do Oceano Atlantico para o continente (Sbroglia, 2022). Esses
ventos atingiram de forma praticamente perpendicular a costa catarinense, incrementando
a intensidade das precipitagcdes orograficas (Dias, 2009).
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Os municipios que apresentaram os maiores totais pluviométricos localizam-se
préximos ao litoral nordeste de Santa Catarina, principalmente no Vale do ltajai.
Corroborando com os resultados obtidos, a distribuicdo da precipitagdo na bacia
hidrografica do Rio lItajai-Agu caracterizou-se por ser irregular, ocorrendo um elevado
gradiente a nordeste/leste e decrescendo a sudoeste/oeste (Sbroglia, 2022), como se
pode observar na Figura 10.
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Figura 10. Total acumulado de precipitagdo, em mm, entre os dias 21 e 25 de novembro de 2008, na bacia
hidrografica do Rio Itajai-Acu. Fonte: Sbroglia (2015), adaptado de Severo (2009).

Figure 10. Accumulated rainfall (mm) in the ltajai-Acu River basin, between November 21st and 25th, 2008.
Source: Sbroglia (2015), adapted from Severo (2009).

O efeito da pluviosidade nos fluxos de agua superficiais e subsuperficiais esta
relacionado a saturagcdo do solo e a reducdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, sobretudo a coesédo, por eliminacdo da suc¢ao, ao desenvolvimento de
poropressdes € ao aumento do peso do solo (Wolle & Carvalho, 1989). Destaca-se que o
evento extremo de novembro de 2008 se caracterizou pela combinacido de intensa
pluviosidade de curta a média duragcdo e pluviosidades precedentes, que iniciaram nos
trés meses anteriores, embora fracas, elas foram constantes, ocorrendo a infiltracido da
agua pluvial de forma lenta e gradativa no solo (Sbroglia, 2022).

4.4 Analise do parametro Forma das encostas nas cicatrizes

Com relagdo a forma das encostas, existem trés tipos basicos: as céncavas, as
convexas e as retilineas, que se encontram combinadas na natureza. A importéncia de
analisar as rupturas de acordo com a forma das encostas refere-se a infiltracdo e ao
escoamento hidrico, bem como possiveis percursos dos movimentos de massa,
sobretudo os fluxos de detritos, conforme se pode observar na Figura 11 (Sbroglia, 2022).
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Cdncava Convexa Retilinea
Figura 11. Escoamento superficial em cada tipo de forma das encostas. Fonte: Paula (2010).

Figure 11. Surface runoff on each type of slopes curvature. Source: Paula (2010).

Na Figura 12 é possivel observar as formas das encostas da bacia hidrografica do
Ribeirdo Bau classificadas em cdncavas, retilineas e convexas para as resolugdes
espaciais de 10 e 1 m.
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Figura 12. Mapa das formas das encostas na bacia do Ribeirdo Bau para as resolugées de 10 e 1 m, e os
respectivos graficos de Frequéncia (F), Concentracédo de Cicatrizes (CC) e Potencial de Deslizamentos
(PD). Fonte: Sbroglia (2022).

Figure 12. Curvature map of Bau River basin with 10-m and 1-m spatial resolution, and the respective
Frequency of Distribution (F), Scars Concentration (CC) and Landslides Potential (PD) graphs. Source:
adapted from Sbroglia (2022).

A partir do mapa de resolucéo espacial de 10 m com as formas das encostas e o
respectivo grafico (Fig. 12), observou-se que as encostas convexas sdo as mais
frequentes na bacia hidrografica, com 40,60%, seguidas pelas encostas céncavas
(36,25%) e retilineas (23,15%). Nesse sentido, a Concentragao de Cicatrizes (CC) e o
Potencial de Deslizamento (PD) foram predominantes nas encostas com formato convexo
(CC 53,22% e PD 1,65%), conforme Sbroglia (2022).

Utilizando a mesma base cartografica para elaboracédo do MDE (com resolugéo de
10 m) e, posteriormente, o mapa de formas das encostas, Bini (2020) obteve resultados
similares para o alto vale das bacias do Ribeirao Arraial do Ouro, Bau e Brago do Bau,
localizadas em Gaspar e Ilhota (SC). Do total de 211 deslizamentos analisados, as formas
convexas representaram 46,91%, as cbncavas 27,47% e as retilineas 26,14% dos locais
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onde houve rupturas. Assim como observado nesta pesquisa, para Bini (2020) os
pequenos deslizamentos junto ao divisor das encostas situaram-se nos segmentos
convexos, haja vista que proximo aos divisores ha predominancia da forma convexa.
Ainda, para as rupturas situadas no meio ou na base da encosta, a maior parte das
cicatrizes de deslizamentos possuiram sua superficie de ruptura em formas convexas,
especialmente para pequenos deslizamentos, entretanto, uma porcentagem consideravel
das rupturas ocorreu em segmentos cdncavos da encosta (Sbroglia, 2022).

Gerente et al. (2015), a partir de base cartografica em escala 1:10.000 e 1:2.000
elaboradas anteriormente ao desastre de 2008, observaram que em fungdo da maior
frequéncia de segmentos convexos na bacia do Rio Saltinho, localizada em Gaspar (SC),
foram nesses setores que ocorreu 0 maior numero de movimentos de massa, sendo 27
na forma convexa, 22 na forma céncava e oito na forma retilinea (Sbroglia, 2022).

Vieira (2007), com o uso do MDE com resolugao espacial de 2 m elaborado a partir
de cartas topograficas digitais na escala 1:10.000, da bacia de Copebras (SP), localizada
na Serra do Mar, observou predominio das formas retilineas (43%) e convexas (39,6%) e,
em menor proporgao, das cdncavas (17,4%), dessa forma, em relagdo aos valores de PD,
as encostas convexas e retilineas obtiveram os maiores indices, 3,8 e 3,7%,
respectivamente. Contudo, as formas céncavas, ocupando uma area consideravelmente
menor (17,4%), apresentaram valor de PD similar aos demais (3,3%) (Sbroglia, 2022).

Outros trabalhos, ainda, identificaram as encostas retilineas como aquelas mais
suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos, as quais proporcionam maiores velocidades
de fluxo (Tatizana et al., 1987; Wolle & Carvalho, 1989; Cetesb, 1991; IPT, 1991; Lopes,
2006; Passarella et al., 2008; Listo & Vieira, 2010; Nery, 2011). Nesta pesquisa, nas
encostas retilineas, em declividades elevadas, foram observados os deslizamentos
translacionais de pequena magnitude (Sbroglia, 2022).

Para o mapa com resolucdo de 1 m, por sua vez, e o respectivo grafico (Fig. 12),
observou-se maior equilibrio entre a Frequéncia (F) das encostas convexas e cbncavas
(com 48,26 e 41,71%, respectivamente), seguidas pelas retilineas (com 10,03%).
Entretanto, a Concentracdo de Cicatrizes (CC) e o Potencial de Deslizamento (PD)
apresentaram valores maiores nas encostas com formato céncavo (CC 54,18% e PD
1,65%), conforme Sbroglia (2022).

Em areas da Serra do Mar e dos macicos litoraneos, maior CC de deslizamentos
em encostas cdncavas também foi observada por Martins et al. (2017), nas bacias
hidrograficas do Bom Brinquedo e das Laranjeiras, e por Dias et al. (2016) em
Caraguatatuba (SP). Igualmente por Fernandes et al. (2001) nos macigos litoraneos da
cidade do Rio de Janeiro, embora tenha sido registrada maior frequéncia das encostas
convexas, o PD das encostas cOncavas foi cerca de trés vezes maior do que aquele
associado as fei¢gdes convexas e retilineas (Sbroglia, 2022).

As vertentes que apresentam configuragdo céncava ou que possuem segmentos
cbncavos em sua secao, por serem zonas de convergéncia de fluxo de agua e por
possuirem material disponivel para a mobilizagdo (pois tém maior volume de material
depositado, como coluvio), sdo as mais favoraveis a ocorréncia de deslizamentos de
grandes proporgdes e corridas de detritos (Sbroglia, 2022).

Dietrich & Montgomery (1998) afirmam que formas cdncavas, por exemplo, s&o
areas de concentragao de agua e elevagao mais rapida das cargas de pressao durante as
chuvas, sendo mais suscetiveis a rupturas uma vez que necessitam de menor volume de
agua para atingirem esse limiar (Reneau & Dietrich, 1987; Avanzi et al., 2004). Segundo
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Reneau & Dietrich (1987), nas formas convexas o fluxo é preferencialmente divergente e
a agua no solo aparece localmente devido a fortes chuvas ou a heterogeneidade da
rocha, que forca o fluxo subsuperficial em dire¢do ascendente para o manto de solo.
Assim, essas areas divergentes e declivosas necessitam de uma elevada ou prolongada
pluviosidade para aumentar sua instabilidade (Sbroglia, 2022).

4.5 Analise do parametro Area de contribuigdo das encostas nas cicatrizes

A area de contribuigdo ou area drenada a montante de cada célula (pixel) esta
relacionada ao valor da area correspondente a bacia de drenagem de cada célula
especifica. Dessa forma, a partir da area de contribuigdo podem-se definir os segmentos
na paisagem nos quais ha convergéncia de agua, associados a concentracado de fluxos
superficiais e subsuperficiais e relacionados com a saturagdo dos solos (O’loughlin, 1986).

Nesse sentido, € possivel analisar areas suscetiveis a deslizamentos a partir da
determinacao da area de contribuicdo, sendo as areas mais instaveis geralmente aquelas
localizadas nas porgbes cbncavas do relevo, uma vez que essas areas sSao zonas
potenciais de saturagado (Ramos et al., 2002).

Na Figura 13, pode-se observar a contribuicdo das encostas presentes na bacia
hidrografica do Ribeirdo Bau classificadas com base no numero de células (pixels) de que
recebem o fluxo hidrico, para as resolugdes espaciais de 10 e 1 m.

As areas com o menor valor de contribuicdo (0 a 10 pixels) sdo aquelas
dispersoras, ou seja, areas com declividades elevadas e picos das encostas; e aquelas de
elevada contribui¢cdo, ou seja, que recebem fluxos de agua sdo aquelas com menores
indices altimétricos da bacia hidrografica e localizam-se nos canais de drenagem e areas
planas. Dessa forma, a area de contribuicdo esta relacionada a forma da encosta e aos
processos hidrolégicos e erosivos, conforme Sbroglia (2022).
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Figura 13. Mapa da area de contribuigdo nas encostas da bacia do Ribeirdo Bau para as resolugdes de 10 e
1 m, e os respectivos graficos de Frequéncia (F), Concentragédo de Cicatrizes (CC) e Potencial de
Deslizamentos (PD). Fonte: Sbroglia (2022).

Figure 13. Hillslopes contributing area map of Bau River basin with 10-m and 1-m spatial resolution, and the
respective Frequency of Distribution (F), Scars Concentration (CC) and Landslides Potential (PD) graphs.
Source: adapted from Sbroglia (2022).
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Conforme os valores de Frequéncia (F) apresentados nos graficos da Figura 13,
pode-se observar que locais com menor area de contribuicdo sdo os mais frequentes na
area de estudo. Para o mapa de resolugao espacial de 10 m, a contribuicdo de 0 a 10
pixels é a mais frequente (58,47%), seguida pela de 10 a 100 (36,29%). Em contrapartida,
para o0 mapa de resolugido espacial de 1 m, a contribuicdo de 10 a 100 pixels é a mais
frequente (53,84%), seguida por 0 a 10 (30,50%) e 100 a 1.000 (14,60%) (Sbroglia, 2022).

Para o mapa com resolugéo de 10 m, em relagdo a CC as encostas com area de
contribuicdo de 0 a 10 pixels foram as que apresentaram maior valor, de 63,36%, assim
como o maior indice de PD, de 1,37%. Para o mapa com resolu¢do de 1 m, por sua vez,
em relacdo a CC as encostas com area de contribuicdo de 10 a 100 pixels foram as que
apresentaram maior valor, de 60,51%. Em contrapartida, essas encostas apresentaram o
terceiro maior valor de PD, de 1,42%. A classe que apresentou o maior valor de PD, de
3,00%, foi aquela de contribuicdo de 1.000 a 10.000 pixels. Os valores de PD, em ambas
as resolugdes espaciais, apresentam um limite de inverséo localizado entre a classe de 0
a 10 e 10 a 100 pixels, sendo que a classe de menor convergéncia de agua foi mais
frequente no mapa com resolugao espacial de 10 m. Para essa resolugao, antes desse
limite, a ocorréncia dos deslizamentos apresenta-se, preferencialmente, nas classes de
area de contribuicdo menores, conforme Sbroglia (2022).

Para Martins et al. (2017), cerca de 84 e 96% dos deslizamentos nas bacias do
Bom Brinquedo e das Laranjeiras, respectivamente, ocorreram nas classes com o0s
maiores valores de area de contribuicdo. Vieira (2007) observou, assim como nesta
pesquisa, que as classes intermediarias (log10 1,4 a 2,1 m?) foram as que apresentam
maior valor de CC e PD.

Guimaraes et al. (1998) observaram um aumento quase que linear do PD com o
aumento da area de contribuicdo, devido os maiores valores de areas de contribuicdo
coincidirem com as areas onde ocorreram deslizamentos. No entanto, os autores
observaram, assim como Gomes et al. (2005), que as classes que apresentaram maior
area de contribuicdo possuiram um baixo valor de PD, por serem as areas onde estado os
canais de drenagem principais localizados nas areas de planicie.

Destaca-se que, conforme os dados apresentados na resolugcdo espacial de 1 m,
os maiores valores de PD concentraram-se nas classes intermediarias, demonstrando
que os deslizamentos ocorreram no terco médio das encostas da bacia hidrografica
(Sbroglia, 2022). Segundo Vieira (2007), as duas classes extremas de area de
contribuigdo tratam do topo e setores convexos das encostas, ou seja, areas divergentes,
e as formas cbncavas, chamados hollows, sdo areas convergentes. Essas ultimas, no
caso do mapa de area de contribuicdo, correspondem as por¢cbes mais basais das
encostas, ou seja, os fundos de vales e os canais de drenagem e 0 seu entorno imediato
(Sbroglia, 2022).

4.6 Influéncia da escala nos parametros morfolégicos das encostas em
relagao as cicatrizes de deslizamentos

Foi realizada uma analise da influéncia da escala dos produtos cartograficos
utilizados na elaboragdo dos mapas morfoldégicos. Apesar do maior detalhamento nos
mapas com resolucao espacial de 1 m (escala 1:10.000) em detrimento daqueles com
resolugao espacial de 10 m (escala 1:50.000), deve-se considerar que este € anterior ao
desastre natural ocorrido em novembro de 2008. Dessa forma, quando realizada a
sobreposi¢ao das cicatrizes dos deslizamentos ocorridos naquela data, observaram-se
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diferencas significativas nos resultados, sobretudo em relagdo aos parametros
declividade, area de contribuigdo e forma das encostas (Sbroglia, 2022).

No mapa de declividade das encostas elaborado a partir do MDE com resolugao
espacial de 10 m, foi possivel observar maior Frequéncia dos valores mais baixos, ou
seja, relevos suavizados, a qual refletiu na Concentracdo de Cicatrizes em declividades
intermediarias, de 15 a 25°. Observou-se, ainda, que a faixa de declividade com maior
Potencial de Deslizamento variou entre as resolugdes espaciais analisadas, enquanto que
no mapa de menor resolugdo o PD foi maior nas declividades de 30 a 45° na escala de
maior detalhe os maiores valores de PD foram nas encostas acima de 40°. Pode-se
inferir, dessa forma, alteracdo na geometria das encostas que ocorreram movimentos de
massa e, em alguns casos, com a elevagao da declividade no interior das cicatrizes dos
deslizamentos (Sbroglia, 2022).

Em relacdo a area de contribuigdo observou-se maior Frequéncia, Concentragao
de Cicatrizes e Potencial de Deslizamentos na classe de menor contribuicdo (0 a 10
pixels) para a escala de 1:50.000 em relagédo a de maior detalhe, dessa forma, observa-se
que quanto menor a resolugdo, mais suavizada € a representacdo do relevo e,
consequentemente, menor € a convergéncia topografica (Dietrich et al., 2001). Nesse
sentido, conforme também observado por Gomes et al. (2005), no mapa de resolugao
espacial de 10 m nao foi possivel discretizar as nuances do relevo adequadamente
quando comparado ao mapa com resolugéo de 1 m (Sbroglia, 2022).

Nesse sentido, foram observadas diferengas mais significativas em relagao a forma
das encostas nas cicatrizes antes e apos novembro de 2008. Apesar de ambos os mapas
apresentarem maior Frequéncia das encostas convexas, de 40,60 e 48,26% nas
resolugbes de 10 e 1 m, respectivamente, a Concentracdo de Cicatrizes foi
consideravelmente maior nas encostas concavas do mapa de maior resolugcéo espacial.
Enquanto o maior valor de CC e de PD foi em encosta convexa do mapa com resolucio
de 10 m, no mapa com resolugao de 1 m foi nas encostas céncavas (Sbroglia, 2022).

Nesse sentido, observa-se que, anteriormente ao desastre, a forma predominante
de relevo nas superficies de ruptura era convexa. Embora ocorra divergéncia do fluxo de
agua nesse tipo de encosta, devido ao elevado indice pluviométrico ocorrido no més de
novembro de 2008, especialmente nos dias 22 e 23, ocorreu a saturacao generalizada da
encosta, a qual reduziu consideravelmente as tensdes efetivas no solo e provocou a
ocorréncia dos movimentos de massa, conforme Sbroglia (2022).

A partir da comparacao entre os mapas de relevo sombreado e as curvas de nivel
obtidos por meio do MDE com escala 1:50.000 (resolu¢do de 10 m) e 1:10.000 (resolucao
de 1 m), foi possivel observar as feicbes deixadas na paisagem apds a ocorréncia do
desastre de novembro de 2008, e constatar, para a maior parte das cicatrizes mapeadas,
alteragdes significativas na geometria das encostas (Sbroglia, 2022).

Sobreira & Souza (2012) afirmam que, em escalas menores que 1:25.000, ndo ha
precisao grafica para a elaboracao de MDE, uma vez que pequenas feicbes do terreno
podem ser generalizadas a nivel de ponto, ocasionando certo grau de incerteza na
producao de informagdes derivadas, como os parametros morfolégicos. Embora o relevo
sombreado obtido do levantamento mais preciso (pixel de 1 m) apresente maior
detalhamento das feigbes, observou-se alteragdes no formato das curvas de nivel no
interior das cicatrizes dos deslizamentos e na forma das encostas apds o desastre
natural. A Figura 14 apresenta cicatrizes de deslizamentos representativas em que
ocorrem essas alteragdes, localizadas na area de estudo (Sbroglia, 2022).
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Figura 14. Cicatrizes de deslizamentos nos MDE de resolucéo espacial de 10 e 1 m. Fonte: Sbrbglia (2022).
Figure 14. Landslide scars in the 10-m and 1-m spatial resolution DEM. Source: Sbroglia (2022).
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Em geral, nas zonas de ruptura e de passagem dos sedimentos rompidos, setores
convexos ou retilineos alteraram-se para concavos, demostrando que o material deslizado
escavou o terreno. Na zona de deposicao dos deslizamentos de maior magnitude, situada
na base das encostas, por sua vez, em alguns casos ocorreu mudanga da forma cbncava
para convexa devido a acumulagcdo de materiais depositados. Nesse contexto, a
comparacao das formas das encostas em produtos cartograficos originados de datas
anteriores e posteriores a ocorréncia de movimentos de massa pode servir como subsidio
na analise de condicionantes e mecanismos do processo, conforme Sbroglia (2022).

Por fim, observa-se que o desastre natural de novembro de 2008 gerou alteragdes
significativas nas encostas da area de estudo. Por meio da andlise da forma das
encostas, verificou-se que ocorreram modificagcdes nessas caracteristicas geométricas.
Esse fato demonstra, portanto, o potencial da utilizagdo dos parametros morfolégicos nos
estudos de estabilidade das encostas. Importante, ainda, destacar que a resolugao
espacial e, sobretudo, a utilizacdo de curvas de nivel ou MDE anteriores ao evento
estudado sédo determinantes nos resultados a serem obtidos. Dessa forma, em relacéo a
escala, apesar de a base cartografica disponibilizada pelo IBGE (escala 1:50.000) nao ser
a mais apropriada para emprego nesse tipo de estudo, ainda é preferivel sua utilizagao
pois foram constatadas modificagdes consideraveis na geometria das encostas deslizadas
no MDE disponibilizado pela SDE/SC (escala 1:10.000).

5. Conclusao

Nesta pesquisa, buscou-se analisar as possiveis mudangas na geometria de
encostas nas quais ocorreram deslizamentos em novembro de 2008 em uma bacia
hidrografica localizada em Ilhota/SC, utilizando-se duas bases cartograficas de escalas
distintas, sendo elas: Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) elaborados anterior e
posteriormente ao desastre natural de 2008, de resolugbes espaciais de 10 m (escala
1:50.000) e 1 m (escala 1:10.000), respectivamente. Ademais, analisou-se a influéncia da
resolugao espacial nos parametros morfolégicos das encostas e em relagéo ao inventario
de cicatrizes elaborado.

O uso de Sistemas de Informacgédo Geografica (SIG) permitiu obter importantes
informagdes morfolégicas do relevo de forma automatizada e analisar sua relacdo com a
ocorréncia de deslizamentos. Escolheu-se a metodologia desenvolvida por Gao (1993)
para analisar a relagao entre os parametros morfoldgicos do relevo - altitude, declividade,
orientacdo e forma das encostas e area de contribuicio - e a ocorréncia de
deslizamentos. Dessa forma, o mapeamento das cicatrizes de deslizamentos foi uma
importante ferramenta para compreender a espacializagdo e os fatores condicionantes,
tornando-se importante na analise de estabilidade das encostas.

Em relagéo a altitude, observou-se que o Potencial de Deslizamentos (PD) possui
0s maiores valores nos tergos inferiores e médio da bacia hidrografica do Ribeirdo Bau,
para as duas escalas de analise. Em relagao a declividade, para ambas as resolucdes, os
valores de PD apresentaram crescimento diretamente proporcional ao aumento da
inclinacdo das encostas, para o mapa com resolugcdo de 10 m os maiores valores foram
relacionados a encostas com declividades de 35 a 40°, e para o mapa com resolucao de 1
m, os maiores valores de PD foram relacionados a encostas com declividades acima de
45°. Em relacao a orientacdo das encostas, a maior parte das superficies de ruptura de
deslizamentos ocorreu naquelas voltadas para Sudeste e Leste, logo, essas encostas
obtiveram os maiores indices de PD. Esses resultados estao diretamente relacionados as
caracteristicas meteoroldgicas do evento extremo ocorrido no més de novembro de 2008,
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no qual as elevadas precipitacdes estiveram associadas a fortes ventos de leste, que
atingiram de forma perpendicular o continente. Em relagdo a forma das encostas,
observou-se que as encostas convexas sao as mais frequentes na bacia hidrografica para
a resolucdo de 10 m, nesse sentido, o PD foi predominante nessas encostas; nho mapa
com resolugdo de 1 m, por sua vez, observou-se maior equilibrio entre a frequéncia das
encostas convexas e concavas, entretanto, os valores de PD foram maiores nas encostas
com formato céncavo, que segundo a literatura propiciam a convergéncia do fluxo hidrico.
Por fim, em relacdo a area de contribuicdo, os maiores valores de PD, para o mapa de
resolugdo de 1 m, concentraram-se nas classes intermediarias, demonstrando que os
deslizamentos ocorreram no terco médio das encostas da bacia hidrografica em estudo.

As anadlises dos indices de Gao (1993) demonstraram que as classes de maior
frequéncia na area ndo sdo necessariamente aquelas que apresentam os maiores
Potenciais de Deslizamentos. A partir dessa analise, pode-se verificar que os parametros
morfolégicos sdo determinantes na localizagdo espacial dos deslizamentos, no entanto,
nao sao unicamente responsaveis pela ocorréncia desses processos. Dessa forma,
entende-se que em estudos de estabilidade de encostas, a analise dos parametros
morfolégicos ndo deve ser realizada isoladamente, mas em conjunto com as outras
variaveis, como o0s parametros geotécnicos dos solos (Sbroglia, 2022), ademais s&o
necessarios trabalhos de campo para a validacdo e para auxiliar na interpretagdo das
analises utilizando SIG.

Por fim, a partir da analise da influéncia da escala dos produtos cartograficos
utilizados na elaboragdo dos mapas morfoldgicos, observou-se maior detalhamento e
discretizacdo das nuances do relevo nos mapas de maior resolugao espacial, de pixel de
1 m (maior escala), em detrimento daqueles com resolugéo espacial de 10 m (menor
escala). Foi possivel observar essa variagdo de forma mais evidente nos mapas de
declividade, area de contribuicdo e de forma das encostas.

Contudo, importante destacar que o MDE com resolugdo de 1 m foi elaborado
posteriormente a ocorréncia do desastre natural em analise, nesse sentido, observou-se
alteragdes significativas no formato das curvas de nivel no interior das cicatrizes e na
forma das encostas. Constatou-se que anteriormente ao desastre natural de novembro de
2008, a forma predominante do relevo nas superficies de ruptura era convexa,
demonstrando que os deslizamentos escavaram o terreno. Esse fato evidencia o potencial
da utilizacao de dados morfolégicos do terreno em estudos de estabilidade de encostas e
confirma que, quando realizadas modelagens que visem recriar as condigdes anteriores
ao desastre é necessario que sejam utilizadas curvas de nivel ou MDE elaborados
anteriormente ao evento estudado, uma vez que dados posteriores detalhados, como o
utilizado nesse estudo, representam as modificagbes geométricas do terreno no local
onde ocorreram os deslizamentos (cicatrizes). Conclui-se, portanto, que a definicacdo da
escala dos dados topograficos de entrada e, sobretudo, da data de sua elaboragao sao
determinantes nos resultados desse tipo de analise.
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