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Resumo

Movimentos de massa sio processos do meio fisico muito perigosos e relativamente
comuns no vale do rio Itajai em Santa Catarina. Apesar da frequéncia e magnitude
destes fenomenos na regiio, mapeamentos para identificagdo das dreas de maior
suscetibilidade a estas ocorréncias sdo escassos, e para algumas regioes, inexistentes.
Aplicou-se em uma porgio de 10 km? do baixo vale do rio Luis Alves-SC,uma drea
muito atingida no desastre de 2008, o Shallow Slope Stability Model (SHALSTAB)
para identifica¢do preliminar dos locais com maiores potencialidades a deflagragio
de deslizamentos rasos. Como parametro topogréfico utilizou-se o modelo digital
de elevagio da NASA, o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), reamostrado
para uma resolugio espacial de 30 metros. Para os demais parametros de input no
SHALSTARB, utilizou-se do conhecimento acerca das caracteristicas dos mantos
de alteragio do local, assim como de dados de trabalhos realizados na regido. O
raster gerado como produto da simulagio do SHALSTAB foi validado a partir do
seu cruzamento com um inventario de cicatrizes de deslizamentos deflagrados em
novembro de 2008. Observou-se que 83,33% das cicatrizes mapeadas no inventario
localizam-se em dreas que o modelo mostrou ter diferentes graus de instabilidade,
o que é um resultado significativo e valida a simulagio gerada pelo SHALSTAB.
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Devido 4 baixa resolugio espacial do MDE utilizado, assim como insuficiente
precisdo em relagdo aos valores reais de altimetria, considerou-se a simulagio
realizada como satisfatéria para fins de delimitagio remota e preliminar das por¢oes
do relevo mais perigosas ao uso e ocupagio humana. A partir destes resultados, é
possivel realizar estudos mais detalhados nas por¢des do relevo indicadas como
suscetiveis pelo modelo.

Palavras-chave: Modelagem; movimentos de massa; previsio.

Abstract
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Mass movements are the most dangerous physical environment processes and
relatively common in the Itajai Valley, Santa Catarina, Brazil. Despite the frequency
and magnitude of these phenomena in the region, mapping to identify the most
susceptible areas to these occurrences are rare and to some counties, nonexistent. It
was used the Shallow Stability Model (SHALSTAB), in a ten squared kilometers
portion of the low valley of Luis Alves river, the most affected area by the disasters
of 2008, for a preliminary identification of areas with the greatest tendency to
the deflagration of shallow landslides. As parameter topographic, it was used the
Digital Elevation Model (DEM) of NASA, the Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) corrected for spatial resolution of 30 meters. For other input parameters
in SHALSTAB, it was applied the knowledge about the local soils characteristics
as well as data from studies conducted in the region. The raster generated as the
product of the SHALSTAB simulation was validated by an inventory of landslides
scars initiated in November 2008. It was observed that 83.33% of the scars mapped
in inventory are located in areas where the model showed to have varying degrees
of instability, which is a significant result and validates simulation generation by
SHALSTAB. Due to the low spatial resolution of the DEM used as well as its
poor accuracy compared to real values of altimetry, we considered the simulation
performed as satisfactory for the purposes of remote and preliminary delimitation
of the most dangerous portions of the relief to human use and occupation. Based
on the results, it is possible to carry out more detailed studies on the portions of
the relief susceptible indicated as susceptible by the model.

Key words: Modeling; mass movements; prediction.
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Introducao

Os movimentos de massa sido
processos geomorfol6gicos que possuem a
atuagio da for¢a gravitacional como agente,
ndo havendo para a ocorréncia destes a
participagdo direta de outros agentes como
chuva, vento ou mar (CROZIER, 1986).
Os movimentos de massa caracterizam-se
basicamente pela transferéncia de rochas,
regolito ou solo encosta abaixo, buscando
energia potencial menor.

Os diversos tipos de movimentos de
massa revelam diferentes mecanismos de
ruptura e também fatores condicionantes.
Em razdo da complexidade geométrica, do
tipo de superficie de ruptura, do material
envolvido no movimento, entre outras
caracteristicas inerentes a estes processos,
nio hd um consenso Gnico quanto as

classificagdes, as quais irdo variar de acordo
com o entendimento de cada autor.

Segundo Selby (1993), os principais
critérios adotados para a tipologia dos
movimentos de massa relacionam-se com
as caracteristicas da cicatriz e do material
removido, a saber: o tipo de matéria
transportada, a sua morfologia, a forma de
deformagio ou de ruptura, os mecanismos,
avelocidade do movimento, a quantidade de
dgua envolvida, entre outros.

A classificagio utilizada pelo Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas de Sio Paulo
(IPT), a qual se baseia no trabalho de
Augusto Filho (1992), considera para a
tipologia de um movimento de massa a
geometria do movimento, a existéncia ou
nio de superficie de ruptura definida, o tipo
do material transportado e a velocidade do
movimento (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificagdo dos movimentos de massa

FROCESS0

CARACTERISTICAS DOS MOVIMENTOS DE
MASSA/MATERIAL/GEOMETRIA

Rastejos
lcreep)

profundidade

-geometria definida

-vérios planos de deslocamento (internos)
-velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas ¢ decrescentes com a

-movimentos constantes, sazonais e intermitentes
-solo, depdsitos, rocha alterada, fraturada

Escorregamentos
[slides)

muito fraturadas

~poucos planos de deslocamento (externos)

-velocidades médias (m/h) a altas [m/s)

-pequenos a grandes volumes de material

-geometria e materiais variaveis:

- Planares ou translacionais: solos pouco espessos, solos e rochas
com um planc de fraqueza

- Circulares ou rotacionais: solos espessos homogéneos e rochas

- Em cunha: sclos e rochas com dois planos de fragueza

Quedas -material rochoso

(Falls)

-Tombamento

-sem planocs de deslocamento
-movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
-velocidades muito altas (virios m/s)

-pequenos & médios volumes
-geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc,
- Rolamento de matacéo

de movimentaciio)

Corridas

(Flows)

-muitas superficies de deslocamentos (internas e externas & massa

~movimento semelhante ao de um liguido viscoso
-desenvolvimento ao longo das drenagens
-velocidades médias a altas

-mobilizacio de solo, rocha, detritos e dgua
-grandes volumes de material

-extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas.

Fonte:Augusto Filho, 1992 apud BRASIL (2007).

GERENTE, J.; LUIZ, E. L; DAL SANTO, M. A.
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Conforme as condi¢des ambientais,
determinados tipos de movimentos de
massa sdo mais comuns. Em dreas de rochas
pouco alteradas, a presenca de fraturas é
um condicionante muito importante para a
deflagracdo de movimento de massa, pois hd
individualizagdo de fragmentos rochosos. Nos
locais com esta caracteristica, as ocorréncias
mais proviveis sio quedas, tombamentos e
rolamentos de blocos rochosos.

Em morros ou colinas suaves,
declividade menos acentuada e mantos de
intemperismo espessos ¢ homogéneos, os
movimentos de massa mais provéveis serdo
os do tipo deslizamento rotacional. Este tipo
de movimento de massa geralmente ocorre
junto a base da encosta e apresenta superficie
de ruptura concava.

Em encostas ingremes de morros
e montanhas com manto de alteragdo
pouco desenvolvido, os movimentos de
massa do tipo deslizamentos rasos ou
translacionais ocorrem com mais frequéncia,
além de corridas de detritos. Nestes locais,
h4 existéncia de solos rasos, devido a
topografia mais acentuada, e com diferentes
camadas em razdo de variagoes de textura,
estrutura e permeabilidade. Estas variagoes
criam descontinuidades hidrdulicas que
condicionam a retengdo e¢/ou a circulagio da
dgua que infiltra durante as chuvas.

Nas encostas montanhosas ou de
morrarias, superficies de ruptura podem ser
geradas especificamente no contato solo/
rocha, onde a descontinuidade hidriulica é
mais acentuada. Desta forma, sdo deflagrados
deslizamentos rasos. Neste contato solo/rocha
é possivel ocorrer acumulagio de dgua, haja
vista que ela é impossibilitada de continuar
a infiltrar devido a4 pequena condutividade
hidrdulica das rochas. Contudo, alguns

autores como Wolle e Carvalho (1989),
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colocam que apenas o aumento da quantidade
de dgua dentro dos poros do solo, diminuindo
asucgdo e, por conseguinte, a coesio aparente,
ja é capaz de promover a ruptura dos
materiais constituintes da encosta.

Os materiais rompidos das encostas
a partir de deslizamentos translacionais
podem permanecer no estado semissélido,
com queda de resisténcia apenas ao longo
da superficie de ruptura ou podem se
apresentar completamente deformados, no
estado liquido, 0 que demonstraria uma perda
generalizada da resisténcia destes materiais.

Quando os materiais deslizados estio
jd no estado fluido ou quando entram em
um talvegue ao longo de seu trajeto encosta
abaixo, ganhando dgua neste processo, podem
se transformar em corridas de detritos. As
corridas apresentam grande velocidade de
deslocamento e grande poder erosivo por
onde passam. Elas necessitam de encostas
mais longas para ocorrer e, por isso, sio
processos tipicos de ambientes montanhosos
ou de morrarias.

Os fatores que podem fazer com que
o teor de dgua aumente em determinados
setores dos mantos de alteragdo das encostas
sio determinantes na suscetibilidade a
movimentos de massa. A topografia é um
significativo fator condicionante para a
convergéncia ou divergéncia de fluxo ao
longo das encostas, tanto na sua superficie
quanto dentro dos mantos de altera¢do/solos
que a compoem.

Os métodos mais precisos para
diagnosticar a suscetibilidade de um local
a movimentos de massa pautam-se em
estudos minuciosos e i /oco, 0 que demanda
tempo, dinheiro, equipe de profissionais
especializados, entre outros aspectos que,
na realidade da maioria dos municipios
brasileiros, acabam inviabilizando este tipo de
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pesquisa para fins de zoneamento de riscos e
planejamento territorial.

A modelagem matemdtica de previsio
a movimentos de massa aparece como
uma das alternativas mais eficientes e com
menor necessidade de grandes investimentos
para a obtencdo do conhecimento das
por¢des da paisagem mais perigosas a
ocupacio humana. Em se tratando de
deslizamentos rasos, o modelo de previsio
SHALSTAB - Shallow Slope Stability
Mode! (DIETRICH; MONTGOMERY,
1994), vem sendo bastante utilizado por
pesquisadores brasileiros (GUIMARAES
et al.,, 1999; FERNANDES et al., 2001;
RAMOS et al., 2002; GOMES et al.,
2004; ZAIDAN; FERNANDES, 2009;
MICHEL et at., 2011; entre outros). Ele
tem como um importante pardmetro de
andlise, o comportamento topogrifico da
drea estudada.

Dada 4 escassez de trabalhos na regido
do vale do Itajai, mais especificamente no
baixo vale do rio Luis Alves, relacionados
ao mapeamento das porgdes do relevo com
maior suscetibilidade a movimentos de massa
do tipo deslizamentos rasos, realizou-se um
estudo preliminar com este objetivo através

da aplicagdo do modelo SHALSTAB.
Modelo SHALSTAB

O SHALSTAB (DIETRICH;
MONTGOMERY, 1994), é um modelo
matemadtico deterministico fisicamente
baseado que associa dados topogrificos
extraidos de um Modelo Digital de Elevagio
(MDE) a equagdes derivadas da combinagio
entre o modelo hidrolégico de estado
uniforme - Steady State (BEVEN; KIRKBY,
1979; O’LOUGHLIN, 1986) e o de
estabilidade de encostas baseado na equagio

GERENTE, J.; LUIZ, E. L; DAL SANTO, M. A.

do talude infinito de Mohr-Coulomb
(GUIMARAES et al., 2008).

O modelo hidrolégico objetiva simular
a variabilidade espacial da altura da coluna
d’dgua dos mantos de altera¢io na bacia,
assumindo para isto uma quantidade de
recarga de chuva uniforme. Ele admite que
o padrio de saturagdo em um determinado
ponto a jusante estd relacionado com a
quantidade de fluxo proveniente de sua drea
de contribui¢do em razio da declividade (6)
da encosta (GUIMARAES etal.,2003). Em
ambiente computacional, este ponto para o
qual a drenagem da drea de contribui¢io (@)
ird convergir, é representado pela unidade de
contorno de um pixe/ (b) podendo ser mais

bem entendido pela figura 1:

Figura 1 - Elementos do modelo Steady State

Fonte:Adaptado de Montgomery e Dietrich (1994).

Em um Sistema de Informacdes
Geogrificas (SIG), o SHALSTAB gera um
indice expresso em logaritmo que atribui para
cada célula da matriz de saida um intervalo
de valor referente a razio da chuva critica
com a transmissividade do solo (q/T)
(FERNANDES et al., 2001). Na versio
original do modelo, cada pixe/ do MDE de
entrada é reclassificado em até sete classes,
as quais irdo representar desde porgoes
cronicamente instdveis do relevo a porcoes
estaveis. Quanto maior o valor do log ¢ /T,
maior serd o grau de instabilidade da encosta.
Quando se tem o valor de transmissividade
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do solo (T), o SHALSTAB também ¢
capaz de presumir a quantidade de chuva
critica (g ) necessdria para deflagracio de
um deslizamento raso. A equagio que este
modelo executa, a fim de definir graus de
instabilidade e estabilidade das encostas,
pode ser escrita em fungio do log ¢ /T pela

seguinte férmula:

,4a _ sen@ C' =S tanH(
T (a/b)|: [l 1)

p.g& cos’Otang p, tan ¢

Onde:

(a/b) = Area drenada a montante por
comprimento de contorno unitario;

0 = Inclinagio da encosta;

P, = Densidade do solo;

z = Espessura do manto de alteragio;

¢ = Angulo de atrito interno;
"= Coesio do solo;

p,, = Densidade especifica da dgua;
g = Aceleragio da gravidade.

Os termos entre colchetes derivam da
equagido do modelo de estabilidade de encosta
(talude infinito), os demais provém do modelo
hidrolégico de estado uniforme associado a

Figura 2 - Localizacdo da drea de estudo
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Fonte: Autoras (2013).
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48°48'30"W

principios da lei de Darcy. As varidveis
de drea de contribui¢do por comprimento
de contorno unitirio e de inclinagdo sdo
extraidas do modelo digital de elevagio. A
densidade especifica da dgua e a aceleragio da
gravidade sdo valores constantes. Os demais
pardmetros referem-se as caracteristicas do
manto de alterag¢io da drea de estudo, sendo
inseridos preferencialmente com base em
dados primarios coletados em campo ou em
dados secundairios.

Caracteristicas da area de estudo e o
desastre de 2008

A drea de estudo compreende um
trecho do baixo vale do rio Luis Alves,
afluente do rio Itajai-Agu, que engloba
principalmente o municipio de Luis Alves,
mas também partes dos municipios de
Navegantes, Ilhota e Picarras, todos no
estado de Santa Catarina. Ela corresponde a
uma cena de imagem do satélite IKONOS
II, com coordenadas 26°43’31” ¢ 26°48’19”
latitude Sul e 48°53’57% 48°48°43” QOeste
(Figura 2).
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Image m ortorretificada IKONOS I
Base Cartogréfica: EPAGRIIBGE
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A paisagem ¢ constituida por uma
ampla planicie presente no baixo vale do rio
Luis Alves e por um conjunto de elevaces
cristalinas muito dissecadas pela densa rede
de drenagem. As elevagbes ocorrem na
forma de morros e montanhas, com pequena
expressdo de colinas, sendo que estas tltimas
estdo localizadas principalmente junto ao
rio Luis Alves. Os morros e montanhas
apresentam topos convexos e, algumas vezes,
na forma de cristas. Muitas encostas destas
elevagdes possuem patamares e anfiteatros
nelas inscritos (Figura 3).

Os vales dos afluentes sio mais
encaixados a montante, com abertura de

planicies alveolares. Muitos cursos d’dgua
seguem lineamentos estruturais. O rio Luis
Alves apresenta padrio de canal meandrante,
porém ji sofreu retificagdo em grande parte
de seu baixo curso.

Os terrenos da drea de estudo sdo
constituidos por rochas do Complexo
Granulitico de Santa Catarina, composto
de rochas do tipo enderbito e gnaisses
(FORNARI, 1998), além de diques quartzo-
feldspdticos de expressiva espessura. A
regido ¢ cortada por diferentes lineamentos
de eventos e idades diferentes, resultando
também em rochas retrabalhadas por
metamorfismo de atrito, como milonitos.

Figura 3 - Paisagem da area de estudo (municipio de Luis Alves/SC)

Fonte: Mariane Alves Dal Santo (2010).

Nota: Observar elevacio na forma de morro com encosta com diferentes setores de declividade. Na encosta,

notar a presenga de pequena bacia suspensa.

O clima da regido é subtropical imido
do tipo Cfa, segundo K6epen. As médias de
temperaturas variam entre 26 °C, no verio,
e 17,3 °C no inverno (PREFEITURA
MUNICIPAL DE LUIS ALVES, 2011).
As chuvas sio distribuidas ao longo de todas
as estagdes do ano, com pequena diminuigio
de quantidade durante o inverno. Segundo
Monteiro (2001), atuam na regifo diferentes
sistemas meteoroldgicos, como as frentes
frias, os vértices ciclonicos, os cavados de

GERENTE, J.; LUIZ E. L; DAL SANTO, M.A.

niveis médios, a convecgio tropical e a ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul).
Estes sistemas sdo responsaveis pelas chuvas
presentes o ano todo na drea de estudo,
produzindo um total anual de 1.415,5 mm
(PREFEITURA MUNICIPAL DE LUTS
ALVES, 2011).

O clima umido e as rochas com
minerais suscetiveis ao intemperismo
presentes na drea de estudo produzem um
manto de intemperismo significativo, onde
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sdo desenvolvidos solos do tipo Argissolos e
Cambissolos. Estes solos sio encontrados nas
elevagdes cristalinas, enquanto nas planicies
fluviais sdo desenvolvidos solos do tipo
Neossolos flivicos, Cambissolos e Gleissolos,
os quais sdo derivados em sua maior parte de
depésitos de sedimentos.

A regido apresenta cobertura vegetal
de mata atlantica primdria e em diferentes
estigios de regeneragdo nas encostas dos
morros e montanhas, sendo substituida
em algumas partes, especialmente no sopé
das elevagdes, por plantagdes de banana e
reflorestamento. Nas planicies, a vegetagio
“nativa” ja foi muito alterada e a maior parte
do uso da terra é composto por pastagens e
por cultivo de palmeiras e arroz.

As planicies do médio e baixo vale
dos afluentes maiores e do rio Luis Alves
receberam sedimentos de granulometria
mais fina (areia, silte e argila) produzidos

pelos movimentos de massa que ocorreram
no desastre de 2008, enquanto nas planicies
alveolares dos altos e médios vales foram
armazenados muitos sedimentos de
granulometria grossa, com presen¢a de
blocos, calhaus, cascalhos (SERRANO,
2011). Esta sedimentagio, segundo Serrano
(2011) inviabilizou as atividades econémicas
desenvolvidas nas planicies.

As chuvas atipicas que ocorreram no
més de novembro de 2008 ji haviam sido
precedidas por chuvas continuadas desde o
més de setembro. Neste episédio de novembro
de 2008, a intensa precipitagio, sobretudo nos
dias 23 e 24, deflagrou nos municipios do vale
do rio Itajai-A¢u inundag¢des nos fundos de
vale e movimentos de massa nas encostas
cristalinas. Apesar do pico maior de chuva
(cerca de 250 mm/dia) ter ocorrido nestes
dois dias, ja estava chovendo continuamente
desde o dia 19, como indica o grifico 1.

Grafico 1 - Chuvas diarias durante o més de novembro de 2008 na regido do vale do Itajai -SC
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Fonte: Estacdo pluviométrica de Blumenau-SC - Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Estas chuvas intensas provocaram
diferentes tipos de movimentos de
massa nas encostas da drea de estudo
com consequéncias muito desastrosas,
como o soterramento de residéncias, de

340

equipamentos publicos, de plantagdes. Além
destas consequéncias, os movimentos de
massa também produziram mudangas nas
formas das encostas e assoreamento dos
fundos de vale.
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Os processos gravitacionais do
tipo corridas de detritos e deslizamentos
se mostraram como os fenémenos mais
perigosos a populagio porque nio causaram

perdas e danos apenas nas dreas onde
ocorreram as rupturas, mas também nas
zonas de passagem e de deposi¢do dos
sedimentos (Figuras 4 ¢ 5).

Figuras 4 e 5 - Fotografias aéreas obliquas das cicatrizes e depdsitos de movimentos de
massa na regido do vale do rio Itajai-A¢u em novembro de 2008

Fonte: Santa Catarina (2009).

Nota: Observar a grande extensao da area afetada pelo fendmeno e a grande quantidade de material mobilizado.

Materiais e Métodos

Em ambiente SIG utilizou-se a
versio original do SHALSTAB, que ¢
disponibilizada onl/ine pelo site da
Universidade da Califérnia em Berkeley/
USA e é executada como uma extensio do
software ArcView 3.x®. Ndo hd uma versio
oficial deste modelo que seja compativel com

GERENTE, J.; LUIZ E. L; DAL SANTO, M.A.

as versdes mais atuais do sistema ArcGIS. A
simulagdo foi realizada com o médulo que
considera os valores de coesio do solo, o
SHALSTABco.

Como dado matricial de entrada
utilizou-se um recorte, referente 2 4rea de
estudo, do modelo digital de elevagio SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) daNASA,
corrigido e reamostrado para uma resolugio
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espacial de trinta metros pela EPAGRI
(Empresa de Pesquisa Agropecudria e
Extensdo Rural de Santa Catarina). Apesar
da pouca precisdo e resolucdo espacial
deste dado, parimetros que influenciam
diretamente na qualidade do resultado
(FERNANDES et al., 2004), optou-se pela
utilizagdo deste produto pelo fato de ser um
dos unicos anteriores ao desastre de 2008
com disponibilidade gratuita e ficil acesso.
A calibragio do modelo foi realizada
através de consultas em diferentes trabalhos e
pelo conhecimento empirico das caracteristicas
do manto de altera¢io da regido, estimando-
se entdo os melhores valores de entrada.
Sabe-se que determinadas caracteristicas
dos materiais do manto de alteragio variam
bastante de lugar para lugar, e inclusive em
diferentes pontos da mesma encosta, porém
como o objetivo do trabalho voltou-se mais
paraa avaliagio do potencial do SHALSTAB
como ferramenta de auxilio ao zoneamento
preliminar das dreas mais instaveis do relevo,
optou-se pela utiliza¢do de dados secundarios.

Para os parimetros de densidade
aparente e coesio do solo, foram utilizados
os dados gerados por Luiz (2003) em anilise
do horizonte C de um manto de alteragio
de rochas granitéides alcalinas do municipio
de Sao Pedro de Alcantara - SC. O valor do
angulo de atrito interno foi obtido de dados
medidos nos trabalhos de Volker (2012),
Michel et al. (2011) e Luiz (2003), os quais
foram realizados em regides do estado de
Santa Catarina cujo manto de alteragio
deriva de rochas cristalinas. Por fim, o valor
de profundidade inserido no SHALSTAB
foi baseado no trabalho de Michel et al.
(2011) e também no conhecimento de
campo relativo a espessura do regolito da
regido. Desta forma, para o ngulo de atrito
interno (@) utilizou-se o valor de 31°, para
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a densidade do solo (p, ) 1200 kg/m?>, para a
espessura do solo (z) 10 m e para a coesio

do solo (C") 15000 n/m?.

Para validar o produto gerado pela
simulagio do SHALSTAB realizou-se um
inventario das cicatrizes de deslizamentos rasos
deflagradas no desastre de novembro de 2008.
As fei¢des foram identificadas e mapeadas sobre
uma ortoimagem fusionada de alta resolugio
espacial tomada pelo satélite IKONOS II em
julho de 2010, com posterior reambulagéo.

Os sensores do satélite IKONOS
IT operam na faixa espectral do visivel e
no infravermelho préximo, possuindo na
banda pancromatica uma resolugio espacial
de um metro e de quatro metros na banda
multiespectral. Sua resolucio radiométrica é
de onze bits, ou seja, 2048 niveis de cinza e
sua resolu¢do temporal é de quatorze dias. A
caracteristica radiométrica do sensor utilizado
possibilita um maior grau de contraste entre
os diferentes alvos imageados, facilitando por
consequéncia, a identificagdo das cicatrizes de
movimentos de massa presentes na imagem.

A imagem ortorretificada, utilizada
para a vetorizagdo por identificagio em tela
das fei¢oes de cicatrizes de movimentos de
massa, possui 10 km? de imageamento e foi
avaliada na classe A do Padrio de Exatidio
Cartogrifica para escala planialtimétrica
1:10.000 (Parreira, 2011).

Pelo fato de muitas vezes as corridas
de detritos evoluirem de deslizamentos
translacionais quando o material rompido
ganha dgua e com isso mais mobilidade
e energia, classificou-se tanto as fei¢oes
de cicatrizes geradas por deslizamentos
translacionais quanto as geradas por corrida
de detrito, como cicatrizes de deslizamentos
rasos. A morfologia das cicatrizes na
ortoimagem serviu de método para a
identificacdo das feigdes (Figura 6).
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Figura 6 - Detalhes das feicGes mapeadas no inventario das cicatrizes de deslizamentos rasos
deflagradas em novembro de 2008 observadas sobre a ortoimagem IKONOS I

Fonte: Autoras (2013).

O modelo SHALSTAB tem como
parimetro muito importante a variagdo
topografica da drea de estudo, desta forma,
optou-se em realizar uma andlise da
ocorréncia de movimentos translacionais
com um dos elementos topogrificos que é
a declividade do terreno. Para isso, foram
comparados dois mapas de declividade: Um
confeccionado a partir do recorte do SRTM
corrigido pela EPAGRI cuja resolugio
espacial € trinta metros (mesmo MDE de
entrada no SHALSTAB); e outro a partir
de um MDE de resolugio espacial de onze
metros, obtido pelo processamento do par
estereoscopico das imagens IKONOS II

(PARREIRA, 2011).

GERENTE, J.; LUIZ E. L; DAL SANTO, M.A.

Resultados e Discussiao

Com o cruzamento entre o inventario
de cicatrizes de deslizamentos rasos e o
mapa gerado pelo SHALSTAB (Figuras
7 e 8), uma das técnicas utilizadas para a
valida¢do das simula¢des de modelos de
previsdo, verificou-se que a maior parte das
cicatrizes situa-se em mais de uma classe de
instabilidade. Isto pode ser explicado pelo fato
destas cicatrizes ocuparem longos trechos das
encostas e também devido a generalizagio
do MDE de entrada, cujo pardmetro (o
tnico distribuido inserido no SHALSTAB)
influencia diretamente na delimita¢do de cada
classe e precisdo do resultado.
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Figura 7 - A) Mapa de localizagdo da area de estudo e das cicatrizes de deslizamentos rasos
no baixo vale do rio Luis Alves-SC. B) Inventario das cicatrizes (contorno em preto)
sobreposto a classificagdo de suscetibilidade do SHALSTAB
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Produto gerado pelo modelo SHALSTAB|

HIN flf
/
)

r~ o {
N
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=

£ | I Cronicamente Instavel
B < 3.1 - Vit Insiavel

<3.1--2.8- Médio Instavel

25~ Pouco Instavel

-2.2- Pouco Estével
>-2.2- Mécio Estével

[ Estavel
Escala Grafica
0 05 1 2
——

Km

gevlab MUDESC

Baborado por éssca Gorents 12013

Fonte:Autoras (2013).

Figura 8 - Recorte para a area de interesse

ASSIFIGAGA

(B Medio Estavel
[ Jestavel

Fonte:Autoras (2013).

Nota:A) Inventario das cicatrizes de deslizamentos rasos deflagradas em novembro de 2008 no baixo vale do rio
Luis Alves-SC. B) Inventario de cicatrizes de deslizamentos rasos sobreposto a classificagdo da suscetibilidade
simulada pelo SHALSTAB
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Considerando que a parte final das
cicatrizes mapeadas poderia ser de material
coluvial e ndo a zona de ruptura, que é o que o
modelo SHALSTAB indica, utilizou-se somente
o tergo superior de cada feigdo presente no
inventdrio para a analise de suscetibilidade. Desta

forma, considerou-se que esta fragdo da cicatriz
representaria azona de maior probabilidade de o
movimento ter sido deflagrado, sendo realizada
a partir dela a quantificacio das cicatrizes em
relagdo s classes de instabilidade gerada pelo

SHALSTARB (Tabela 1).

Tabela 1 - Ocorréncias de cicatrizes por areas de instabilidade

i { OCORRENCIAS
CLASSES - SHALSTAB  QUALIFICACAO  AREA (%) DE CICATRIZES
Instabilidade Cronica Cronicamente Instivel 0,01 -
log ¢/T < -3,1 Muito Instdvel 8,58 6
-3,1 <log q/T < -2,8 Medianamente Instivel 10,70 7
-2,8 <logq/T<-2,5 Pouco Instivel 11,23 12
-2,5<log q/T < -2,2 Pouco Estavel 2,47 03
log ¢/T > -2,2 Medianamente Estavel 0,01 -
Estavel Estavel 67,00 02

Fonte: Autoras (2013).

Como o modelo gera um resultado
quantitativo, para fins de interpretacio as classes
foram qualitativamente reclassificadas em
diferentes graus de instabilidade e estabilidade.
Assim, com base no critério adotado, o qual
considera somente o terco superior das cicatrizes,
constatou-se que 83,33% delas localizam-se
em 4reas que possuem diferentes graus de
instabilidade e 10% com pouca estabilidade.

Das trinta cicatrizes mapeadas, apenas
duas (6,66%) estio em porgdes consideradas
estiveis pelo modelo SHALSTAB, sendo
que uma delas encontra-se junto ao topo
da elevagio, local onde hd pequena drea de
contribui¢io de 4gua, diminuindo assim o valor
da drea drenada a montante por comprimento
de contorno unitirio (a/b). Desta forma,
estas ocorréncias nio estdo de acordo com os
preceitos do modelo, sendo a pequena resolugio
espacial do dado topogrifico de entrada uma
das explicagdes para este resultado insatisfatério.
Outra razio pode estar relacionada ao tipo de
mecanismo de ruptura destas duas ocorréncias
nio ter sido o mesmo que o modelo utiliza.

GERENTE, J.; LUIZ, E. L; DAL SANTO, M. A.

Outra questio que chama atengdo na
simulagdo realizada sdo as dreas consideradas
pelo modelo como mais instdveis estarem
localizadas na média e baixa encosta, o que ¢é
facilmente compreendido, ji que estes sdo os
setores que apresentam as maiores dreas de
contribui¢do de dgua. Contudo, as ocorréncias
de cicatrizes aparecem no terco superior e médio
da encosta,em 4reas ainda consideradas instéveis
pelo modelo, porém nio as mais instaveis. Talvez,
a explicagdo para isto seja a de que as rupturas
comegaram em setores mais baixos das encostas
e por sucessivas rupturas remontantes tenham
alcangado por¢des mais altas na encosta.

A anilise da localizagio das cicatrizes
em relacio as classes de declividade
derivadas do modelo digital de elevagio
SRTM (Figura 9) e pelo modelo digital
de terreno obtido do processamento do
par estereoscépico do sensor IKONOS II
(Figura 10), mostrou grandes diferencas,
o que ja era esperado pelo fato de suas
resolugdes espaciais em metédos de geragio
serem também muito diferentes.
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Figura 9 - Mapa de declividade da area de estudo obtido a partir do modelo digital de elevacdo SRTM
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26°4730'

Fonte:Autoras (2013).

Analisando o mapa de declividade se em porgdes da encosta consideradas
baseado no SRTM, verificou-se que amaior ~ de menor declividade, até quinze graus
parte das cicatrizes mapeadas encontra-  (Tabela 2).

Tabela 2 - Quantificacdo das ocorréncias de deslizamentos rasos em relagdo aos graus de
declividade derivados do modelo SRTM

SRTM
Declividade em Graus Numero de Cicatrizes
0-5 02
5-10 12
10-15 14
15-20 02
20-25 -
> 25 -

Fonte:Autoras (2013).

Contudo, deve-se ressaltar que o para andlises somente a partir dele.
MDE utilizado para esta anilise deriva Nota-se também uma significativa
de um ajuste do SRTM (resolugio subestimagio dos valores altimétricos
espacial original de noventa metros), expressos pelo SRTM em relagio aos
apresentando assim, precisdo insuficiente valores medidos em campo.
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Figura 10 - Mapa de declividade obtido a partir do modelo digital de elevacdo derivado do
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Fonte:Autoras (2013).

A partir do modelo digital de elevagio
gerado pelas imagens IKONOS II pode-se
observar que as classes com maior declividade
sdo mais expressivas do que o mapa gerado

pelo SRTM (Tabela 3). As inclina¢des mais
acentuadas encontram-se préximas aos topos.
Também hd topos na forma de cristas, as

quais possuem grande declividade.

Tabela 3 - Quantificacdo das ocorréncias de deslizamentos rasos em rela¢do aos graus de
declividade derivados do processamento de um par estereoscopico IKONOS I

MDE GERADO EM LABORATORIO

Declividade em Graus

Nuimero de Cicatrizes

0-5
5-10
10-15
15-20
20-25
>25

03
01
02
06
18

Fonte:Autoras (2013).

Em anilise deste segundo mapa de
declividade, nota-se que as ocorréncias
de movimentos de massa sio agora mais
numerosas nas inclinagdes acima de 25 graus.

GERENTE, J.; LUIZ E. L; DAL SANTO, M.A.

Entre cinco e vinte graus de declividade, sio
poucas as ocorréncias. Infelizmente, este
dado mais preciso de declividade ndo pode
ser utilizado como entrada na simulag¢do do
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SHALSTAB pelo fato de ter sido obtido de
um par estereoscépico IKONOS II com data
posterior ao desastre de 2008.

Deve-se ressaltar que a declividade
nio é o unico fator condicionante para a
deflagracgio de deslizamentos translacionais,
a forma da encosta também é um parimetro
topogrifico muito importante e como a dgua
¢ o que provoca a maioria das rupturas em
clima umido, as ocorréncias mapeadas podem
ter relagdio com encostas de formas mais
concavas, pois elas concentram dgua. Paisani
e Oliveira (1999) encontraram a partir de
medidas de campo em uma cabeceira de
drenagem concava, no municipio de Palmeira,
Parand, que a gera¢do de poro-pressoes
positivas medida no instrumento mais
profundo instalado ocorria somente apés o
evento chuvoso e que os instrumentos mais
superficiais ndo respondiam a este mesmo
evento. Isto significa que a recarga para o
aumento das poro-pressdes era proveniente
da drea de contribui¢do a montante e nio da
frente de infiltragdo vertical. Este fenémeno
demonstra a importancia da forma da encosta
para a convergéncia ou divergéncia de fluxo.

Conclusoées

O desastre de novembro de 2008
provocou muitos movimentos de massa do
tipo deslizamento translacional e corridas de
detrito. A drea de estudo deste trabalho foi
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