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Abstract. During november 2008, intense and concentrated rainfall occurred causing humerous mass movements,
changing significantly the morphology of valleys and slopes and reaching directly the population of the
municipalities of Vale do Itajai. In forecasting natural disasters, geotechnical mapping, associated with a GIS and
laboratory tests, composes an important tool in identifying factors and processes involved in the destabilization of
slopes. In this sense, the present paper proposes the creation of a preliminary geotechnical mapping to identify the
geotechnical units more susceptible to the occurrence of mass movements in the watershed of Ribeirdo Bau, located
at the city of Ilhota, Santa Catarina state. Using the methodology developed by Davison Dias (1995), which seeks to
estimate from geological, soil and topographic data the soil units with similar geomechanical behavior, nine
geotechnical units were estimated. From all the geotechnical units estimated, it can be noteworthy the units Cambisol
with substrate of sandstone, that was affected by 311 mass movements, and the most affected, the Cambisol with
substrate gneiss unit, reached in 6,5% of its total area by 315 mass movements, which corresponds to a greater
magnitude and number of mass movements events due to its thick mantle of weathering and extensive network of
fractures and faults.

Palavras-chave:mass movements, geotechnical mapping, mapping of areas susceptible, movimentos de massa,
mapeamento geotécnico, mapeamento de areas suscetiveis.

1. INTRODUCAO

Nos dias 22 e 23 de novembro de 2008 ocorreram precipitacées intensas e concentradas,
chegando a chover mais que o dobro da média prevista para todo 0 més, provocando numerosos
movimentos de massa e inundacdes em Santa Catarina, principalmente no Vale do Itajai. Dentre
0s desastres naturais evidenciados, destacaram-se os escorregamentos generalizados e os fluxos
de detritos que mudaram significativamente a morfologia dos vales e encostas e atingiram a
populacéo local.

Segundo dados da Defesa Civil (2008), dos municipios atingidos, Ilhota apresentou o maior
namero de vitimas fatais, com 47 mortos, além de 4 desaparecidos e 526 desabrigados. Neste
sentido, a microbacia hidrografica do Ribeirdo Bau, pertencente ao municipio, foi escolhida como
area de estudo por ser considerada de interesse cientifico, tendo em vista a significativa
ocorréncia e magnitude dos movimentos de massa e vitimas fatais, sendo registradas 18 mortes.

Na previsdo de desastres naturais, 0 mapeamento geotécnico é considerado uma importante
ferramenta geradora de subsidios para atuar na identificacdo dos fatores e processos envolvidos
na instabilizacdo de encostas. Esta ferramenta associada a um SIG, que segundo Higashi (2006)
permite varias aplicagcbes proporcionando a elaboracdo de mapas tematicos, cartografia
geotécnica e Modelagem Numérica de Terreno (MDT), e a ensaios de laboratério, atua na
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caracterizacdo do meio fisico de forma a prever o comportamento geomecéanico dos solos e,
assim, a distribuicdo espacial dos movimentos de massa.

No Brasil, pesquisadores e entidades desenvolveram metodologias para a elaboracédo de
mapas geotécnicos voltadas as areas tropicais e seus solos caracteristicos, como a metodologia do
Instituto de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Metodologia do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT), Metodologia proposta por Zuquette
(EESC-USP) e Metodologia desenvolvida por Davison Dias (UFRGS). Esta ultima foi escolhida
para realizacdo do mapa geotécnico da area de estudo ponmegada no sul do Brasil e por
considerar a pedologia como ciéncia orientadora do comportamento geomecanico.

A metodologia proposta por Davison Dias (1995) surgi partir da necessidade de
caracterizar grandes areas de solos tropicais, onde ndo se tem a possibilidade de realizar um
grande volume de ensaios geotécnicos. Busca estimar a partir de dados geoldgicos, pedoldgicos e
topograficos as unidades geotécnicas de uma determinada area, ou seja, unidades de solos com
comportamento geotécnico semelhante.

Neste sentido, este trabalho tem como proposta a realizacdo de um mapeamento geotécnico
preliminar com vistas a identificacdo das unidades geotécnicas mais suscetiveis a ocorréncia de
movimentos de massa na microbacia do Ribeirdo Bau.

2. METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O Ribeirdo Bau pertence a bacia do Rio Luiz Alves, como afluente de sua margem direita. A
microbacia do Ribeirdo Bau localiza-se na porgédo noroeste do municipio de llhota (SC), com
uma area de 62,89 Krffigura 1).
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Figura 1.Localizagcdo da microbacia do Ribeirdo Badu, llhota/SC.
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De acordo com o mapa na escala 1:50.000 elaborado pelo projeto “Analise e mapeamento
das areas de risco a movimentos de massa e inundag¢des nos municipios de Gaspar, llhota e Luiz
Alves (Complexo do Morro do Bau), SC”, na microbacia ocorrem o0s seguintes dominios
geoldgicos e litolégicos: Complexo Luiz Alves - gnhaisse e nucleos méficos-ultraméficos, Grupo
Itajai - arenito arcoseano, conglomerado e folhelhos, e Sedimentos Quaternarios - depdsitos
aluvionares e coluvionares (figura 2).
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O Complexo Luiz Alves é mais frequente no alto da microbacia, representado na maior parte
pelo gnaisse. Caracteriza-se por rochas metamorfisadas na facies granulito e anfibolito. O Grupo
Itajai foi mapeado em diversos setores da microbacia, no Morro Bau e na &rea central. Essas
rochas ocorrem em camadas superpostas com pequenas a médias inclinacdes para sul-sudeste,
constituindo elevacbes do tipo mesa ou em formacudsta, devido as inclinagbes mais
pronunciadas. Dos Depdsitos Quaternarios, os depositos aluvionares sdo constituidos por areias,
cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos inconsolidados, depositados em planicie de inundagéo,
terracos e calhas da rede fluvial, localiza-se em maior parte na jusante do Ribeirdo Bau (KAUL et
al., 2003; EGAS, 2011).

Quanto a pedologia, as dez unidades presentes mabagt@ pertencem a trés classes
distintas, sendo uma classificada como Gleissolo distrofico (Gd2) e duas como Cambissolo,
diferenciado em &lico (Cal4, Ca27, Ca30, Ca45, Ca6l, Ca63 e Cal02) e distréfico (Cdl e Cd2);
e o Afloramento Rochoso (AR) (figura 3). Nas siglas a letra mailscula representa os tipos de solo
(Gleissolo ou Cambissolo), a letra minUscula as caracteristicas de fertilidade e o numero as
informacdes referentes a textura e relevo, conforme o mapeamento realizado pelo projeto
Gerenciamento Costeiro (GERCO) - 32 fase em 2003, em escala 1:100.000.
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Figura 2. Mapa geologico da microbacia Figura 3. Mapa pedolégico da microbacia
Ribeirdo Bau. Ribeirdo Bad.

Os Gleissolos compdem solos minerais, com textura variavel, mas com predominio das
fracOes argila e silte. S&o medianamente profundos, mal drenados e com permeabilidade muito
baixa. S&o originados sobre sedimentos do Holoceno, desenvolvidos em varzeas de relevo
praticamente plano, margeando rios, ou em locais de depresséo e planicies aluvionais sujeitas a
inundagdes. Os Cambissolos sdo oriundos de materiais de diversas origens e encontrados em
condic¢des climaticas variadas, compreendem solos de origem mineral, ndo hidromoérficos, com
horizonte B incipiente, de textura franco-arenosa ou mais argilosa, geralmente apresenta teores
uniformes de argila (SHIMIZU et al., 2003; EMBRAPA, 2000)Afloramento Rochoso compde
a parte superior do Morro Bau, onde ha exposi¢cdo do conglomerado e arenito. Aparecem
comumente associados aos solos Litdlicos com relevo montanhoso e/ou escarpado.

As caracteristicas topogréaficas da microbacia foram obtidas através do Modelo Digital de
Terreno (MDT), sendo a altimetria, e a declividade segundo as classes da EMBRAPA (2009)
(figuras 4 e 5). Chegando a 800m de altitude, a microbacia apresenta a maior parte de sua area
com declividade de 20 a 45°, caracterizando o relevo como forte ondulado. A area a jusante do
Ribeirdo Bau apresenta relevo plano, enquanto que nas areas do alto Ribeirdo Bau ocorre relevo
forte ondulado e montanhoso, representando uma paisagem propicia a processos de instabilizacdo
de encostas.
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Figura 4. MDT com a altimetria. Figura 5. Mapa de declividade.

2.2 Procedimentos metodologicos
2.2.1 Mapa Geotécnico Preliminar

Conforme a metodologia desenvolvida por Davison Dias (1995), a partir da sobreposi¢cao do
mapa pedoldgico, litologico e das curvas de nivel € possivel obter um mapa de estimativas de
unidades geotécnicas de uma area, sendo que, este procedimento compde os estudos preliminares
do mapeamento. Neste sentido, o0 mapa litolégico é elaborado a partir de interpretacdes do mapa
geoldgico, representando o tipo de rocha predominante:

Geologia — Litologia predominante

Complexo Luiz Alves Gnaisse - gn; Piroxenito - pi

Grupo ltajai Arenito - a; Conglomerado - c; Folhelh®

Sedimentos Quaternarios Sedimentos quaternérios - aluviais - sql; coluviais - sq2

Nas classificacbes pedoldgicas sdo ignoradas as caracteristicas de fertilidade hamico (h),
alico (a), eutrofico (e) ou distrofico (d), pertencentes ao horizonte A. Devido ao grande numero
de subdivisdes, foi realizada uma generalizacdo taxonémica das unidades de solos, compondo o
mapa pedoldgico da microbacia por Cambissolo (C), Gleissolo (G) e Litdlico (R).

Em ambiente SIG, foram sobrepostos os mapas pedologico, em escala 1:100.000, geoldogico e
as curvas de nivel, ambos em escalas 1:50.000. Utilizanswtware ArcGis 9.3, foram
identificadas e corrigidas dois tipos de inconsisténcias encontradas nesta etapa do mapeamento
das unidades. A primeira esta relacionada a composicao de unidade incoerente quanto ao tipo de
solo originado da rocha, como Cambissolo com substrato de sedimentos quaternarios aluviais. E
a segunda, as divergéncias entre a geologia e pedologia, estas inconsisténcias sdo atribuidas a
incompatibilidade entre as escalas dos dados cartograficos originais e foram retificadas com base
no mapa geoldgico, de escala maior, ou seja, de maior detalhe.

As unidades geotécnicas criadas sdo compostas por poligonos classificados segundo a
pedologia, horizontes B e C, representada por letras mailsculas, e pela geologia, horizontes RA e
R (rocha sa), por letras minusculas. Quando houver mais de uma litologia predominante no
substrato, representa-se a sua sigla por letras minusculas separadas por virgulas.
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2.2.2 Investigacdo em campo e em laboratério

Foram realizadas visitas a campo nos dias 25 e 26 de agosto, onde foram efetuadas 08
tradagens superficiais com o auxilio de um trado pedoldgico de 1,2m para a coleta de amostras
deformadas de solo a 1,0m de profundidade. As tradagens iniciaram em locais de relevo plano e
seguiram para os locais de maiores declividades até encontrar perfis de solos residuais,
identificando a transicéo entre as classes de solo.

A classificacdo das amostras em campo fundamentou-se nas analises tatil-visual de
caracteristicas fisicas do solo (granulometria, consisténcia, cor e odor), associadas as
caracteristicas do local (uso e ocupacéao do solo, proximidade de curso d’agua e posi¢ao do lencol
fredtico). As amostras também foram caracterizadas através da metodologia expedita de Godoy
(1997), baseando-se no comportamento de esferas de solos submetidas a presséo e a imersdo em
agua (figura 6). Essas analises fundamentaram a delimitacdo do mapa de origem dos solos, entre
sedimentar e residual (figura 7).
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Figura 6. Caracterizacdo das amostras. Ribeirdo Bau com os pontos de tradagem.

2.2.3 ldentificacdo das unidades geotécnicas onde ocorreram 0s movimentos de massa

Objetivando definir as unidades geotécnicas mais suscetiveis a ocorréncia de movimentos de
massa, foi utilizado o mapeamento realizado por Egas (2011) das cicatrizes ocorridas no evento
de 2008. As cicatrizes foram mapeadas utilizando a imagem pancromatica do satélite Cbers com
resolucéo espacial de 2,7m, datada de abril de 2009, cerca de quatro meses apds o evento, com 0
auxilio de fotografias panorédmicas aéreas em sobrevoos de helicoptero realizados entre dezembro
de 2008 e novembro de 2009 e investigacbes em campo. As cicatrizes foram mapeadas de acordo
com sua forma geométrica, através de poligonos.

No arquivo disponibilizado por Egas (2011), além das cicatrizes de escorregamentos e
fluxos de detritos, foram mapeadas as massas deslizadas e as planicies modificadas. Porém, para
esta pesquisa o arquivo foi editado no ArcGis 9.3, utilizando-se apenas as cicatrizes de
escorregamentos (translacionais e rotacionais) e de fluxos de detritos.

Para identificar a unidade geotécnica mais suscetivel foi contabilizado o numero de
cabeceiras (local de origem) dos movimentos de massa que ocorreram em cada unidade, pois se
entende que 0 mais importante sdo as caracteristicas geotécnicas do solo que esta gerando o
movimento de massa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As unidades geotécnicas compdem poligonos que representam areas de solos com
comportamento geomecanico semelhante, fazendo-se a sobreposicdo da pedologia, representada
por letras maiusculas, com o tipo de rocha predominante, por letras mindsculas. Os poligonos
estimados séo representados na figura 8, contemplando inicialmente nove unidades geotécnicas.
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Figura 8. Unidades geotécnicas preliminares na microbacia Ribeirdo Bad.
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A tabela 1 apresenta a caracterizacao das unidades geotécnicas estimadas até o momento com
sua area na microbacia do Ribeirdo Bau. A maior area da microbacia é composta pelas unidades
Cambissolo com substrato de gnaisse - Cgn (31,3%), Cambissolo com substrato de arenito - Ca
(29,7%) e Cambissolo com substrato de folhelho - Cf (19,7%).

A unidade Cgn caracteriza-se por possuir solo residual, com horizonte C profundo e
horizonte B incipiente, sem lencol freatico préximo a superficie, os cambissolos originados do
gnaisse (Complexo Luiz Alves) apresentam saturacdo de bases variavel, normalmente argila de
atividade baixa e textura argilosa e muito argilosa. Localizado em maior parte em area de relevo
forte ondulado (20 a 45°), o gnaisse por ser muito erodivel, também pode estar relacionado a
ocorréncia de movimentos de massa.

Compostas predominantemente por area de mata, as unidades Ca e Cf apresentam relevo
forte ondulado e caracteristicas semelhantes ligadas a pedologia. No Grupo Itajai, originam os
solos residuais cambissolos alicos com argila de atividade alta ou baixa, textura argilosa e
presenca ou ndo de seixos na massa do solo. O folhelho pode estar relacionado com
instabilizacdo de encostas, por ser facilmente intemperizado, assim como um horizonte C
profundo.

Durante o evento pluviométrico extremo ocorrido em novembro de 2008, os escorregamentos
foram deflagrados de forma generalizada, gerando um grande volume de material que, canalizado
para o sistema de drenagem, transformou-se em fluxos de lama e/ou detritos, alcancando grandes
distancias e com alto poder destrutivo. Segundo Egas (2011), esses movimentos de massa
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transformaram a topografia, modificando os cursos de aguas superficiais e planicies de
inundacéo, remodelando encostas e vales com a remocéo da vegetacdo e/ou plantacdes em um
curto periodo de tempo. As cicatrizes dos movimentos de massa mapeadas por Egas, estdo
representadas na figura 8 e tabela 2, sendo 711 cicatrizes de escorregamentos translacionais, 1 de
rotacional e 46 de fluxos de detritos, no total sdo 758 cicatrizes de movimentos de massa, que
correspondem a uma area de 2,45 lequivalentes a quase 4% da area total da microbacia.

Tabela 1. Caracterizacao das unidades geotécnicas preliminares na microbacia do Ribeirdo Badu.

Sigla Unidade Geotécnica Areza % Mg £ Releyo L dq solo
(km°) solc predominant predominant
Ca Camblzfg:]ci)t(substrato 18,67 29,69 Residual Forte ondulado Mata
Cc Cambissolo substrato 1,81 2,88 Residual Forte ondulado Mata/
conglomerad Reflorestament
Cf Cambissolo substrato 12,37 19,67 Residual Forte ondulado Mata
folhelhc
Cgn Camblssol_o substrato 19,69 31,31 Residual Forte ondulado Mata
gnaisse
Cpi Cambl_ssolo _substrato 1,32 2,10 Residual Forte ondulado Mata/
piroxenito Reflorestamento
Cambissolo substrato Sedimentar
Csg2 sedimentos quaternario 0,51 0,82 de origem Ondulado Pastagem
(coluviais’ residua
Gleissolo substrato
Gsql sedimentos quaternario 8,46 13,45 Sedimentar Plano Rizicultura
(aluviais)
Ra Litolico sqbstrato 0,03 0,04 Residual Montanhoso Mata
arenito
Litélico substrato . Montanhoso/
Rc conglomerado 0,03 0,04 Residual Escarpado Mata
Microbacia
Rib. Badi - 62,89 100,00 - - -

Tabela 2. Numero de cicatrizes por unidade geotéeraanicrobacia do Ribeirdo Bad.
Mov. Mass: Ceg Cc Cf Cgn Cpi Csg: Gsql Rs Rc Microbacia

Escorregamentt 303 2% 77 284 22 1 0 0 0 712
Fluxos de detrito 8 0 4 31 3 0 0 0 0 46
Total 311 2% 81 31t 25 1 0 0 0 75€

Observa-se que, por suas caracteristicas, algumas unidades sdo menos ou mais suscetiveis a
ocorréncia de movimentos de massa. As unidades de solo Litélico com substrato de arenito (Ra)
e com substrato de conglomerado (Rc) ndo foram atingidas. Apesar de situarem-se em area
escarpada, o solo € jovem ou inexistente, ndo havendo a formacdo de espesso manto de
intemperismo, porém podem incidir outros tipos de movimentos de massa como queda de blocos
e tombamentos, favorecidos pela presenca de descontinuidades na rocha, tais como fraturas e
bandeamentos ou pelo avanco dos processos de intemperismo fisico e quimico. A unidade
Gleissolo com substrato de sedimentos quaternarios aluviais (Gsql), apesar de ser atingida por
movimentos de massa gerados em outras unidades, foi considerada ndo suscetivel, por estar
localizada em é&reas planas e de baixa declividade.

Duas unidades se destacam por serem as mais suscetiveis. Com o maior nimero de cicatrizes
de escorregamentos mapeadas, 303, a unidade Ca foi uma das mais atingidas por movimentos de
massa. Apesar de serem em maior nimero, 0sS escorregamentos possuem menor amplitude e
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apenas 8 se transformaram em fluxos de detdtamidade mais suscetivel analisada é a Cgn,

com a maior quantidade, 284 cicatrizes de escorregamentos e 31 de fluxos de detritos, e
magnitude dos movimentos de massa. Isso pode estar relacionado ao espesso manto de alteracao
dos gnaisses, por ser facilmente intemperizado, associado as elevadas declividades das encostas e
vales encaixados em inimeras falhas e fraturas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A microbacia do Ribeirdo Bau destacou-se apds o evento extremo ocorrido em novembro de
2008 devido a significativa ocorréncia de movimentos de massa que mudaram significativamente
a morfologia de seus vales e encostas e provocaram mortes e danos a populacéo local.

Seguindo a metodologia proposta por Davison Dias, foram estimadas nove unidades
geotécnicas na area de estudo. As maiores sdo a Cambissolo com substrato de gnaisse (Cgn), com
substrato de arenito (Ca) e com substrato de folhelho (Cf), com 31,3; 29,7 e 19,7%,
respectivamente.

Das unidades geotécnicas estimadas, foram analisadas as mais suscetiveis a movimentos de
massa conforme o numero de cicatrizes mapeadas ocorridas em novembro de 2008. Destacaram-
se a unidade Ca, afetada por 311 movimentos de massa, e a mais atingida com a maior
guantidade e magnitude, a unidade Cgn, com 315 movimentos de massa, por, muitas vezes,
apresentar elevada declividade, espesso manto de intemperismo e ampla rede de fraturas e falhas.

A microbacia do Ribeirdo Bau, por representar suscetibilidade a ocorréncia de movimentos
de massa, podera servir como area-piloto para a aplicacdo da metodologia de mapeamento
geotécnico na andlise de areas suscetiveis, que pode estender-se para 0os demais municipios e
bacias hidrograficas do Vale do Itajai, historicamente problematicos quanto a ocorréncia de
desastres naturais relacionados aos movimentos de massa.
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