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Abstract. With the uncontrolled process of urbanization in the downtowns, occupations began to appear in
inappropriate places, endangering the safety and the quality of life. This work discusses the survey data for
evaluation of areas susceptible to mass movement on slopes, mainly focused in study of landslides, falling
blocks and erosion natural waterfalls paths. The movements are usually related to local geology, slope,
suppression of vegetation, weather events and urban expansion at the base of slopes, factors that accelerate the
process of landslides. For development work on the slopes of Study Area (Cross’s Hill, Santa Catarina, South of
Brazil). Were conducted field surveys, analysis of soil and rock, physical maps that allowed a detailed
assessment of the current situation that a slope of study area and is generation of maps using GIS. For the
formulation of the maps, was used in the laboratory, the model of fragile natural potential with support in UTB-
Basic Territorial Units, that the methodology was developed by INPE. To transform the information obtained in
maps, an equation was developed bringing together the main components of the index of fragility: the geology,
soil characteristics, slope, land use and occupation of the soil and climate. As results, we obtained the map
fragility-environmental risk for the slope of the hill where the cross is located UNIVALLI.

Keywords: GIS, environmental risk, image processing, erosion, SIG, risco ambiental,
processamento de imagens, eroséo.

1 INTRODUCAO

A degradacdo dos recursos naturais tornou-se uma das maiores preocupagdes do século
XXI, em que o processo de urbanizacdo descontrolado coloca em risco a seguranga e a
qualidade de vida da populagéo, principalmente nos grandes centros urbanos.

Conforme constatacdo feita por Dias (2002, p. 20-21) “os seres humanos agora
constituem uma espécie majoritariamente urbana” e 0 processo de transi¢do foi incapaz de
prever o uso e a ocupacdo do solo de forma planejada, como consequéncia as cidades
comecaram a ter problemas na sua infraestrutura.

Com este desequilibrio dentro das cidades e a impossibilidade de moradia em locais
aptos, inUmeras pessoas acabam passando a ocupar as encostas de morros com assentamentos
precarios. Durante a ocupacdo ocorre a supressdo da vegetacdo e o acumulo de lixo nas
encostas, comprometendo a drenagem pluvial, e favorecendo a erosdo e deslizamentos de
terra; principalmente quando associadas a chuvas intensas ou prolongadas. Cenario que
tornou-se realidade em novembro de 2008, quando a regido do Vale do Itajai sofreu grandes
prejuizos econdmicos e ambientais, devido a fortes chuvas que ocasionaram deslizamentos e a
inundacao de 80% do municipio de Itajai.

Por tais motivos, o principal objetivo deste trabalho foi levantar as condicionantes
naturais, ambientais, de uso e ocupacdo, avaliar as areas com maior susceptibilidade a
deslizamento e erosdo e geoespacializar as informacdes analisadas na forma do Mapa de
Fragilidade da encosta do Morro da Cruz.

Os modelos de fragilidade ambiental apresentados em estudos s&o variagdes do modelo
de Vulnerabilidade Natural a Erosdo, de acordo com Crepani et al. (1996) e podem ser
utilizados para prever e orientar o planejamento ambiental.
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2 METODOLOGIA

O Municipio de Itajai esté localizado no litoral norte de Santa Catarina, no baixo Vale do
Itajai, na foz do rio Itajai Acu, estd na Latitude 26°54°28” Sul, e Longitude 48°39°43” QOeste,
(South America 1969 Datum). Tem como limites territoriais ao norte: o municipio de
Navegantes; ao sul: Camboriu e Balneario Camboriu; a oeste: Ilhota, Brusque e Gaspar; e ao
leste: 0 Oceano Atlantico. A cidade é basicamente plana, o local mais alto fica na area de
estudo deste trabalho.

O clima é mesotérmico Umido, com temperatura média entre 16 a 25°C. As chuvas
apresentam um regime mais intenso no verdo, variando entre 1400 a 2000 mm anuais PMI
(2009). A umidade do ar equivale a 84 %, e a pressdao atmosférica média é de 1010,0
milibares. Itajai situa se a 1m acima do nivel do mar, e seu bioma é a Mata Atlantica.

As rochas da regido sdo metamorficas, pertencentes ao Complexo Brusque. Os tipos de
solos encontrados sdo o Cambissolo Haplico e o Argissolo Vermelho — Amarelo. (AVA),
Robeck (2003). Este solo vermelho — amarelo compde aproximadamente 47% da éarea do
municipio (PMI, 2009).

A érea de estudo, é uma parte da encosta do Morro da Cruz situada atrds do campus da
UNIVALI em lItajai, conforme figura a seguir.
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Figura 1: Area de estudo.

A metodologia da fragilidade empirica proposta por Ross (1994) fundamenta-se no
principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre seus componentes fisicos
e bioticos.

Com esta base em campo foi feito o levantamento basico do relevo, solo, geologia, clima,
uso do solo, cobertura vegetal e a acdo da agua. Posteriormente, essas informagdes foram
analisadas gerando o Mapa de Fragilidade. Além da utilizacdo de dados ja existentes: estudo
geofisico e topogréafico da parte da encosta, voltada para a estrutura da universidade.

Entre os modelos existentes optamos por utilizar para a anélise da fragilidade ambiental o
Modelo de Fragilidade Potencial Natural com apoio em UTB- Unidades Territoriais Basicas.
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Desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) metodologia usada para
elaborar mapas de Vulnerabilidade Natural & Erosdo Crepani et al. (1996).

No estudo da bibliografia foram encontradas inimeras definicdes para as ligacdes e
relagbes do meio com a vulnerabilidade e a susceptibilidade, em virtude do objetivo do
trabalho, adotou-se a definicdo de Merz (2007): “A vulnerabilidade é composta dos elementos
susceptibilidade (&rea afetada) e exposi¢do (quem ou o que sera afetado)”.

Ao aplicar os levantamentos bibliograficos em campo foram utilizadas tecnicas de
sensoriamento remoto foram para identificar objetos presentes na area de estudos, assim como
seus elementos, podendo caracterizar em laboratorio e depois os mapear in loco. Onde as
informagdes foram georreferenciadas no SIG.

2.1 METODOLOGIAS PARA MAPAS DE FRAGILIDADE — RI1ISCO AMBIENTAL

As etapas intermediarias para a elaboracdo do mapa sintese seguem as construcdes das
cartas de declividade ou padrdes de formas do relevo, de solo e de uso e cobertura vegetal. As
informac@es de geologia e clima sdo utilizadas em conjunto com as demais cartas como fonte
adicional de dados.

Para a elaboracédo e confeccdo do Mapa de Fragilidade — Risco Ambientais para 0 Morro
da Cruz — Itajai, Santa Catarina, foi utilizada a metodologia proposta por Crepani et al. (1996)

Apds adaptada a metodologia (primeiro a reducdo da escala, onde no estudo inicial de
Crepani era pra unidades da Amazonia, e este trabalho resumiu a apenas um lado de encosta,
assim como foram inseridas informacdes de campo para ajudar nas decisbes de pesos, entre
outros), primeiramente foi confeccionado o mapa de unidades homogéneas de paisagem,
obtido através da andlise e interpretacdo de imagens de satélite CBERS com as informacdes
contidas no Plano Diretor do Municipio de Itajai e a Base Cartografica do IBGE/Epagri, e
validadas com as amostras georreferenciadas in loco.

Posteriormente, é feita uma classificacdo do grau de estabilidade ou vulnerabilidade de
cada unidade ambiental, segundo as relacbes entre os processos de morfogénese e
pedogénese, distribuidas na tabela abaixo.

Tabela 1: Valores de Estabilidade de Unidades de Paisagem em func¢do da razéo entre as
caracteristicas pedogénicas e morfogénicas de uma area. CREPANI et al., 1996

Unidade Relacéo Pedogénese/Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a pedogénese 1
Intermediaria Equilibrio entre a pedogénese e a morfogénese 2
Instavel Prevalece a morfogénese 3

Esta metodologia foi desenvolvida a partir do conceito de ecodinamica de Tricart (1977),
a qual se baseia na relacdo morfogénese/pedogénese, e da potencialidade, para estudos
integrados das imagens TM-LANDSAT; uma vez que permitem uma visdo sinotica e holistica
da paisagem. Quando predomina a morfogénese prevalecem 0S processos erosivos
modificadores das formas de relevo, e quando predomina a pedogénese prevalecem 0s
processos formadores de solos.

Para cada classe analisada foi realizado uma identificacdo, classificagdo dos valores e
posteriormente atribuicdo dos pesos aos niveis de fragilidade — risco ambiental. Para isso,
usaram-se as tabelas elaboradas por Crepani et al. (1996) com valores de
estabilidade/vulnerabilidade para os temas Geologia, Pedologia e Uso solo/Cobertura Vegetal.

Para cada unidade geoldgica apresentada, foram analisadas as composi¢fes das rochas,
assim como feitas coletas de solo em campo, para que fosse possivel analisar suas
caracteristicas e propriedades, obtendo um retrato real para o trabalho.

O tema declividade recebeu os valores através das classes de angulos formados pelo
relevo. A declividade foi dividida em 8 classes.

4164



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.4165

Para as classes apresentadas no mapa de Uso e Ocupacdo do Solo, os valores foram
comparados com a classificagdo da vegetacdo estabelecida por Crepani et al adaptando os
valores de uso de solo. Os valores da mata atlantica pelas caracteristicas da regido foram
comparados com os valores de Floresta Estacional Semidecidual, a capoeirinha foi comparada
com a vegetacdo Edafica Arbdrea Aberta.

As classes apresentadas no mapa de precipitacdo, tiveram seus valores definidos com
relacdo as caracteristicas da regido. No caso da area de estudo, toda ela esta inserida dentro da
precipitacdo acima de 1600 mm / ano. A Tabela 2 refere-se aos valores utilizados para as
classes encontradas nos mapas de Geologia, Solos, Declividade, Uso e Ocupacao do Solo e
indice de Precipitacio.

Tabela 2 — Lista de Pardmetros utilizados na elaboracdo do indice de Fragilidade.
Adaptado de Crepani et al.

Parametro Peso  Descrigcao
Unidades Geologicas 1 Sedimentos Holocénicos Aluvionares
2 Grupo Brusque
Unidades Pedoldgicas 1 Argissolo Vermelho Amarelo
2,5 Cambissolo Héplico
3 Gleissolo
3 Neossolo Litolico
Declividade (Graus) 1 0-5
1,3 5-10
1,6 10-15
1,9 15-20
2,2 20-25
2,5 25-30
2,8 30-35
3 >35
Uso e Ocupacao do Solo 1,6 Mata Atlantica
1,9 Capoeirinha
2 Area urbana e uso Misto
indice  de  Precipitagio 1,7 < 1600
(mm/ano) 2,5 > 1600

Diante dos diferentes estados de equilibrio e desequilibrio que o ambiente esta submetido,
Ross (1994) sistematizou uma hierarquia nominal de fragilidade representada por codigos:
muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5).

Dentro dos valores obtidos e cruzando com o grau de vulnerabilidade proposto por
Crepani, foi gerada a tabela de Fragilidade para a area de estudo, onde:

Tabela 3. indice de Fragilidade para area de estudo

indice de Fragilidade | Intervalo de Classe
Muito baixo 1,25-15
Baixo 1,5001 -1,75
Médio 1,7501 - 2,00
Alto 2,0001 - 2,25
Muito alto 2,2501 — 2,55

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento em mapas através do SIG possibilitou a analise comparativa entre o que
foi levantado em campo (declividade, cobertura vegetal, relevo, caracteristicas do solo), com
as imagens de satélites (nas quais foram obtidas curvas de nivel, relevo, cobertura vegetal
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junto com informacdes do plano diretor do municipio), onde foi feita a elaboracdo de mapas
confrontando estas informagdes.

Vérios sdo os fatores que determinaram a veracidade do mapa de risco, sendo 0 mapa de
relevo fundamental, devido a relagdo que existe entre a vegetacdo, a agua, o solo e o micro-
clima. A relacdo solo planta pode explicar os padrdes de distribuicdo que geram informacdes
para identificacdo das potencialidades e restricbes ao uso do solo urbano e rural e para a
mitigacdo de impactos ambientais, como por exemplo, a deflagracdo de processos erosivos. A
Figura 2 demonstra o relevo da area de estudo.
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Figura 2. Relevo da area de estudo.

A declividade é um fator de extrema importancia no estudo de fragilidade — risco
ambiental, recebendo em muitos casos 0 maior peso no fator de multiplicagdo no indice de
fragilidade.
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Figura 3. Mapa de declividade para a area de estudo.
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3.1 MAPA DE RISCOS
Para o célculo do indice de Fragilidade — Risco Ambiental foi utilizado a equacao:
If =0,23xG+0,27xD+0,21xS+0,15xC +0,14xU 1)

Em que If é o indice de fragilidade, G a geologia, D a declividade, S o solo, C o clima
(precipitacédo) e U o uso e ocupacgdo do solo.

No fator clima, foram considerados somente os dados de precipitacdo média para o ano de
2009 na éarea de estudo, 0 que permitiu importantes constatacdes relacionadas aos problemas
ja existentes. O resultado segue na Figura 4.
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Figura 4. Mapa de Fragilidade — Risco Ambiental para a area de estudo P1 ao P 27.

Ao analisar o mapa elaborado, foi possivel identificar os Pontos mais susceptiveis a
ocorréncia de deslizamentos e processos erosivos, de norte a sul: P3 localizado no Paredao de
Solo Exposto (Mapa e Campo); P5; P7; P9 entre os blocos 16 e 22 (Mapa e Campo); e 0 P14
por ser uma &rea com drenagem de concreto comprometida e apresentar pequenos
movimentos de massa ao seu entorno (Mapa e Campo), aliado ao fato de estar muito préximo
as estruturas da universidade.

O Pareddo de Solo Exposto compreende do ponto 1 ao ponto 3, sendo o P3 o0 que
apresenta maiores riscos as estruturas, devido ndo somente a declividade mais ao tipo de solo
presente nos mapas elaborados em laboratério, onde o mesmo ficou dentro da classificacéo de
Cambissolo Haplico que possui um valor de 2,5 no indice e puxa o indice de fragilidade para
alto.

O ponto localizado no Bloco 14 apresentou indice de fragilidade alto, devido
principalmente ao tipo de solo, (Cambissolo Haplico) e ao parametro uso e ocupagédo do solo.
Ja que o0 peso recebido foi de 2, devido ndo ter vegetacdo e estar dentro do centro
universitario. Porém o mesmo ndo apresenta riscos as estruturas da universidade e as pessoas
que estdo proximas ao local.
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Entre os Blocos 16 e 22, pode — se notar que os pontos (P5, P7 e P9) passaram a oferecer
um risco alto para as estruturas da universidade e por consequéncia as pessoas que ali
convivem.

E o ponto atrds do bloco 29, P27 apresentou um indice de fragilidade alta, devido
principalmente ao tipo de solo Cambissolo Haplico (solo pouco evoluido, alta erodibilidade)
e/ou por estar exposto.

Depois de detectados os principais pontos com riscos a ocorréncia de deslizamento ou
processos erosivos para a area estudada, elaborou — se o gréafico abaixo demonstrando qual a
porcentagem de risco com relacdo aos pontos.

Baixo M Medio M Alto
Figura 5. Porcentagem de pontos com risco as estruturas da Universidade.

4 CONCLUSOES

Durante a elaboracdo deste trabalho foram encontradas dificuldades relacionadas a
obtencdo dos dados para elaboracdo dos mapas, devido ao formato de varios arquivos nao
serem compativeis com o programa utilizado, ou a escala de alguns mapas serem maiores que
a utilizada, criando erros incompativeis com os objetivos definidos.

A escolha dos “pesos” (valores atribuidos) em sua grande maioria é um tanto arbitraria e
subjetiva, dependendo muitas vezes da percepgédo e experiéncia do analista. Em casos onde
existem grandes quantidades de informacGes os valores atribuidos tendem a um grau de
confiabilidade maior, que em locais cujos dados séo de dificil acesso e/ou indisponiveis, e ndo
é possivel coletar tais informacdes torna-se dificil avaliar o quanto cada uma destas variaveis
contribui para se estabelecer o indice de fragilidade.

Devido a metodologia empregada para a realizacdo deste trabalho, foi possivel atender o
objetivo geral. Através das fontes de dados (saidas de campo, do levantamento de
informacdes ja existentes com novos dados coletados na area de estudo), foi possivel elaborar
0 Mapa de Fragilidade — Risco Ambiental para a encosta do Morro da Cruz. A principal
contribuicdo do modelo empregado é proporcionar uma maior agilidade no processo de
tomada de decisoes.

Durante a fase final de desenvolvimento deste trabalho teve inicio a retirada da vegetacéo
exotica da area estudada, propiciando mudancas no relevo da encosta, entre outras
caracteristicas. Estes novos fatores podem aumentar ou diminuir os riscos perante as
estruturas e pessoas que convivem nas areas de base da encosta, sendo recomendado o
monitoramente continuo e estudo especifico das novas condices.
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