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Abstract. The present work has as main objective the uggH®f technique to map and analyze the susceptible
areas to landslides in the Forquilhas river bakinated in Sdo José, Santa Catarina. For this stwdye
analyzed the natural features that can promotedharrence of landslides, supported by interpratatif digital
planialtimetric letters, aerial photographs, satlimages and field work. The map of susceptibieas of
landslides was originated from the intersectiorihef geology, geomorphology, soil, slope forms aadlidity
thematic maps, using the AHP technique (Analytierdlichical Process) program implemented in the NBRI
where weights were assigned to each of the idedti¢haracteristics. The analysis results show2#ha&0% of
the total study area has zero susceptibility tal$tides and areas of low and moderate susceptibdtaling
13.21% and 21.26%, covering 2833 and 3691 housshakespectively. The high susceptibility class
encompasses most of the study area, with 33.84%prising 1118 households and, finally, very highssla
totals 6.84% of the basin area, not presentingrasiglence, mainly due to the physical limitatioatttifficult
the installation of homes in those regions. Thyspreximately 49.42% of a total of 24227 residents o
Forquilhas river basin are installed in susceptéskas of landslides, and between 1980 and 2008 tere 11
episodes of landslides in the study area, causd®98 homeless and 9 deaths.

Palavras-chave: natural disasters, precipitation, geomorphologypanots, desastres naturais, precipitacao,
geomorfologia, impactos.

1. Introducéo

O processo de expansdo urbana ocorrido no paisa&iante intensificado a partir da
década de 70, e um dos resultados desse grandataymopulacional foi a ocupacao de areas
de risco, referentes tanto @scorregamentos, principalmente em setores de tamcos
declivosas, quanto a inundacfes ao longo das @ardtuviais. Geralmente essas ocupacoes
ocorrem sem a infra-estrutura adequada, originadegradacdes ambientais, como o
desmatamento de encostas, a impermeabilizacadalasetilinizacdo de canais, a supressao
da mata ciliar, entre outros, que propiciam o soegito de novas areas de riscos e aumentam
a probabilidade de ocorréncia de escorregamentos.

Os escorregamentos podem ser definidos como motasele massa rapidos e de curta
duracdo, com plano de ruptura bem definido, o qerenje a distincdo entre o material
deslizado e o material ndo movimentado (Fernandenaral, 1996).

Os fatores condicionantes aos escorregamentos esEmonados, principalmente, a
estrutura geolégica, geomorfologia, declividadergldente, intensidade de chuvas e atividade
antropica, sendo que este ultimo constitui-se camodos maiores potencializadores dos
escorregamentos, destacando-se o0 uso indevidorelas @eclivosas, os desmatamentos, 0s
cortes e aterros mal executados para a constrg;dasas e estradas, o lancamento direto de
aguas servidas, o vazamento da rede de abastegideeAgua, as fossas sépticas e o acumulo
de lixo (Herrmann et al., 2005).

O Estado de Santa Catarina possui alguns fatomgignes que, aliados ao crescimento
urbano, auxiliam no aumento das ocorréncias derreg@mentos, como a presenca de
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elevados e extensos macicos montanhosos, o clilmaopical, que geram altos indices
pluviométricos, e a ocorréncia de episodios plgviaiegulares decorrentes do fendmého
Nifio que provoca, em determinados periodos, chuvassadenque podem agravar a situacao
frente aos riscos naturais (Herrmann et241Q5).

No municipio de S&o José, o0 processo de expans@amaiocorreu com a proposta do
governo do Estado na década de 60, no qual foradosr conjuntos habitacionais para a
populacao de baixa renda, disponibilizadas pardarsapemanda do uso residencial. Ainda, o
crescimento urbano nessa época também esteve laggadoa construcdo da BR-101, que
propiciou a abertura de loteamentos perpendicularesdovia, uma maior circulagdo de
mercadorias e expansao do comércio local. Poréermeatida em que evoluiam os aspectos
sociais, econbmicos e culturais, também aumentaeamproblemas relacionados ao
inadequado uso da terra e a infra-estrutura urlg@assando a interferir na qualidade de vida e
no bem estar das pessoas (Herrmann, 1999).

De acordo com o levantamento dos desastres natur&istado de Santa Catarina a partir
do ano de 1980 (Herrmann et &005), e com a atualizacdo até a presente databfoude
2010), ocorreram no municipio de Sdo José 11 epsa@d escorregamentos, representando
um dos municipios mais impactados por desastresaistcom um total de 44 ocorréncias ao
longo de 30 anos, afetando especialmente os bairtabzados na bacia do rio Forquilhas,
pois a mesma possui caracteristicas fisicas qutatimas ocupac¢des urbanas, apresentando
muitas areas suscetiveis a escorregamentos, atdgnaincipalmente por episédios pluviais
intensos.

Para o presente trabalho, utilizou-se a técnica AblPnapeamento e analise das areas
suscetiveis a escorregamentos da bacia do rio imsguelaborado a partir do mapeamento
das areas que possuem caracteristicas fisicascip@ ocorréncia de escorregamentos,
sendo um passo importante para a realizacdo dasypesquisas pontuais.

2. Metodologia de Trabalho

A bacia do rio Forquilhas esta situada integralmem municipio de Sdo José, nos
paralelos 27°31°/27°35’ de latitude Sul e entrenoeridianos 48°38'/ 48°44’ de Longitude
Oeste de Greenwich, conforme Figura 1. O rio Fdingai se desenvolve no sentido geral
Noroeste-Sudeste, possui extensdo de aproximadarh2ritm (quildmetros), apresenta uma
area de 52,47 kin(quildmetros quadrados) e representa o principtéraa de drenagem que
banha o municipio de S&o José. A area de estudmposta basicamente pelos bairros de
Forquilhas, Forquilhinhas, Flor de Napoles, Picadtassul e Potecas, sendo que as maiores
altitudes chegam a 515 metros, localizadas novalta

A elaboracdo do mapa das &reas suscetiveis a eggmmentos teve como base o
cruzamento de cinco mapas tematicos (geologia, gdolngia, solos, formas das encostas e
declividade), a partir da definicdo dos critérios cruzamento dos mapas tematicos e
posterior manipulacdo da técnica AHP (Processo iflc@lHierarquico). Existem varios
métodos de inferéncia espacial que possuem o wbjeé reduzir o espaco de interpretacao,
geralmente presente em andlises individuais. Diestaa, a integracdo dos dados através
destas técnicas possibilitam obter resultados gfieein possiveis solugcées que retratam o
problema fisico em estudo. Portanto, a etapa ope@aealizada para originar o cruzamento
dos mapas teméticos foi feita com a escolha ezag#io da técnica AHP do SPRING,
proposta por Thomas Saaty em 1978.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Imagem de Satélite CBERS 2B-CCD, dia 02/02/2008.

A técnica AHP possui base matematica que permganizar e avaliar a importancia
relativa entre critérios e medir a consisténciajdlmmmentos, sendo uma das ferramentas de
multiplos critérios de decisdo mais usada. Muitabalhos tém sido publicados baseados na
AHP, que incluem a aplicacdo em diferentes campo®® planejamento, selecdo de melhor
alternativa, alocacao de recursos, solucado deitamféntre outros. A especialidade da AHP é
a flexibilidade para ser integrada com diferenéesitas, que permitem extrair beneficios de
todos os métodos combinados e, consequentemeimgiy & objetivo pretendido de uma
maneira melhor (Vaidya e Kumar, 2004). Portanteseolha da utilizacdo da técnica AHP
ocorreu por ser considerada a mais promissoramexto do processo de tomada de decisao.

Para cada mapa confeccionado foram aplicados pifsyenciados em funcéo de sua
importancia para a ocorréncia de escorregamergaglosque 0s pesos finais de cada mapa
foram: geologia (0,058); geomorfologia (0,131);nfiar das encostas (0,315); solos (0,039) e
declividade (0,423). Para este estudo, a razaomssténcia obtida foi de 0,07@&nsideram-
se que o valor plausivel situa-se abaixo de.0,10

Posteriormente, foi gerado um script em extend@o oade a ferramenta disponivel no
SPRING para o calculo dos pesos gerou automatidcemen esbo¢co de um programa em
LEGAL, linguagem de programacdo, no qual outrasormbcdes requeridas foram
completadas, inclusive com a escolha dos pesos @ta classe tematica dos mapas
escolhidos, fornecendo como resultado uma gradeéncenreferente a média ponderada das
variaveis em questao.

ApoOs a etapa de atribuicdo de pesos e ponderagsadasses, realizou-se um fatiamento
do resultado obtido. Foram definidas cinco clasBiesarquicas da suscetibilidade aos
escorregamentos, classificadas em nula, baixa, radaealta e muito alta. Finalmente, foi
feita a quantificacdo das residéncias presentesagla classe de suscetibilidade, de acordo
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com o censo socioecondmico do IBGE (2000), podesedestimar o nimero de pessoas e de
residéncias inseridas nas diferentes classes detsuilidade a escorregamentos.

3. Resultados e Discussao
As &reas suscetiveis a escorregamentos na bacia Horquilhas estdo identificadas na
Figura 2.
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Figura 2. Mapa das Areas Suscetiveis a Escorregamentos @edoago Forquilhas.

 Afluentes

Os locais que possuem suscetibilidade nula a egmrentos abrangem uma area de
13,37 knf, e podem ser observados, principalmente, nas ateaasp caracterizadas por
possuir baixa declividade que atingem no maximoe38m locais constituidos basicamente
por areias e sedimentos siltico-argilosos, depbmitanas planicies de inundacao,
caracteristicas que nao favorecem a acéo da gdevielaas movimentos de massa. Este € o
setor que possui a maior densidade populaciorsgdesar de ndo ocorrerem escorregamentos,
essa regido € constantemente afetada por inundapdes pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3. Bairro Flor de Népoles, localizado na planicie deid do rio Forquilhas.
Fonte: Defesa Civil de Santa Catarina.

As areas que possuem suscetibilidade baixa sezacahas baixas encostas, em areas do
Modelado de Dissecag¢ao em Colina no baixo vale enemos de topos planos, totalizando
7,12 knf. Essas areas ainda apresentam relevos mais @ammsco dissecados, com baixa
declividade, no entanto, alguns locais apresenechvitlades entre 9,6 e 16,7°, aumentando
a probabilidade de ocorréncia de um escorregameatsada pela acdo da gravidade,
destacando-se também a presenca da ocupacéo urbana.

As &reas com suscetibilidade moderada totaliza®#61Knt de extenséo, e localizam-se
basicamente em areas dos Modelados de Acumulagévi&e@ em areas dos Modelados de
Dissecacdo em Colina, Outeiro e Montanha. O relgwesenta-se bastante dissecado, e a
declividade é mais acentuada, variando de 9° a&@@®fentando a velocidade do escoamento
superficial que favorece os movimentos de massedDe& expansdo da urbanizacéo, que se
encontra principalmente na baixa encosta, com atigiics de expansao para a média encosta,
ocorre o desmatamento e a impermeabilizacédo do faddwes que favorecem a instabilizacao
€ 0S pProcessos erosivos que podem originar movoseig massa.

A suscetibilidade alta a escorregamentos corregpodsl areas com declividades
acentuadas, predominantemente entre 16 e 30°ceirs#iidas nos Modelados de Dissecacgao
em Montanha, Outeiro e Colina. Essa classe é angigocorre na area de estudo, possuindo
18,24 Knf de extens&o, localizando-se principalmente noeaft@dio vale e em duas faixas a
oeste e sul no baixo vale, com a presenca de uprassktva urbanizacdo, de acordo com a
Figura 4.

Yrihi : i
Figura 4. Casas localizadas em areas de encostas com siliseetéalta a escorregamentos,
bairro Forquilhinhas.

A Figura 5 (A, B, C e D) apresenta os blocos-diagra da bacia do rio Forquilhas, no
gual nota-se que o relevo na area de estudo énbasleclivoso e ingreme, principalmente no
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alto vale, em locais do modelado de dissecacdo enmtamha e outeiro. Sendo assim, a classe
de suscetibilidade alta a escorregamentos resatimo a maior em area na bacia devido a
esse e outros fatores, como o cruzamento dos mtep##icos, principalmente quando
coincidem a declividade, as formas de encostapopmciam a instabilizacdo da vertente e
principalmente quando estdo presentes em relevdamurso, que favorecem a acdo da
gravidade e a alta velocidade do escoamento scipérfi

C: Visao no sentid ostelest. ‘ D: Visdo no sentido leste-oeste.

Figura 5. Blocos-diagramas da bacia do rio Forquilhas.

Fonte: Elaborado a partir das Cartas Digitais Planialtirogés, Escala 1:2000, curvas de nivel
de 1 em 1 metro. Base cartografica interpolad&aftwareArcGIS e imagens finais geradas
no SoftwareGlobal Mapper.

Os locais da bacia do rio Forquilhas que possuestesibilidade muito alta a
escorregamentos referem-se as areas onde existel@nacdo de alguns fatores, como a
forma de relevo caracterizada pelo Modelado de éb&sio em Montanha e Outeiro,
declividades altas, que variam de 30° a 45°, enasstas com formas cOncavas e retilineas,
que favorecem a ocorréncia dos movimentos de massmipalmente pelo aumento da
velocidade do escoamento superficial da agua e aderperosivo na movimentacdo de
materiais superficiais. Essas areas totalizam RBrf9e localizam-se principalmente nas altas
encostas e em alguns setores do baixo vale, proximmmcupagcdo humana, inclusive
abrangendo o local em que ocorreu um escorreganmensmo de 1991, que resultou em 7
vitimas fatais, na localidade Jardim das Palmemasbairro Forquilhinhas, como mostra a
Figura 6.
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Figura 6. Local onde ocorreu o escorregamento que vitimoue§sgas em 1991 (A) e
atualmente (B).

Ao total, verifica-se que as areas suscetiveiscaregiamentos, onde o risco € nulo,
perfazem 24,80% da area de estudo, pois estadzkdas principalmente na planicie de
inundacao do rio Forquilhas, sendo o local em queulacdo estd instalada em maioria,
com 5.814 residéncias e uma estimativa de 20.3480ps. Os locais que apresentam
suscetibilidade baixa e moderada totalizam 13,2124,26% da area de estudo, possuindo
2.833 e 3.691 residéncias respectivamente, ondkeneaproximadamente 9.915 pessoas nas
areas de suscetibilidade baixa e 12.918 nas aeasstetibilidade moderada. A classe de
suscetibilidade alta engloba a maior parte da éeeastudo, com 33,84%, abrangendo 1.118
residéncias e aproximadamente 3.913 pessoas. leintda classe muito alta totaliza apenas
6,84%, ndo possuindo nenhuma residéncia, princgrgknpela limitacao fisica, que dificulta
a instalacdo das moradias. De um total de 27.28demtes na bacia do rio Forquilhas,
49,42% estdo instalados nas areas suscetiveismeggEomentos.

Ocorreram 44 desastres na bacia do rio Forquilteste o periodo de 1980 a outubro de
2010, sendo gue os escorregamentos totalizaranpidé@des. De acordo com 0s registros
disponiveis na Defesa Civil, ocorreram 7 mortessadas pelos escorregamentos e 6
desabrigados no periodo estudado, e o numero tietatlesabrigados e mortos pelos
escorregamentos associados com as inundacOes twa#n279 e 2 respectivamente. Os
episodios pluviais intensos que originaram os esgamentos foram causados em maioria
devido a passagem de frentes frias e sistemasixte fr@sséo associados com a presenca de
vortices ciclébnicos em altos niveis. Na area deidsst os episddios de escorregamentos
ocorreram com maior frequéncia no verdo, princigaliid nos meses de fevereiro, com 4
ocorréncias, e janeiro, com 3 ocorréncias, totatipamais uma ocorréncia nos meses de
julho, agosto, outubro e novembro.

4. Conclusdes

A bacia do rio Forquilhas € altamente suscetivalcarréncia de escorregamentos,
principalmente pela interferéncia da populacaamroeindo as recomendacdes de que o local
de estudo necessita de orientacdo quanto a toneag@didas, principalmente de fiscalizagdo
e restricdo a expanséao urbana de forma mal plamdpsste modo, evidenciam-se na area de
estudo inumeros fatores condicionantes para a @uoa de movimentos de massa,
principalmente em locais que possuem a combinagialhs declividades e encostas
retilineas. Além dos condicionantes naturais, destase a interferéncia antrépica, que
favorecem a instabilizagdo do terreno por meio dkEsnatamentos, dos cortes de terra para
construcdo de estradas e residéncias, da abedwalas para escoamento das aguas e das
ocupacoes inadequadas nas encostas, originadaplaegjamento e obras de contencdo
adequadas, principalmente em encostas com dedesdatas e manto de alteracdo espesso.
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As ocupacdes, mesmo que estejam localizadas na bacosta, devem ser evitadas para
a instalacdo das residéncias, pois sdo locaisgresentam suscetibilidade alta e muito alta a
escorregamentos, principalmente pela existénciaotes realizados sem critérios para a
instalacdo de moradias, e também por essas remidéastarem inseridas em locais que
possuem declividades altas e em areas proximasiaestas concavas e retilineas, onde o
relevo exige grandes alteracdes no ambiente, Hdmdo as instalacées urbanas, sendo que
estes fatores facilitam a instabilizacdo das easosf consequentemente, a ocorréncia dos
movimentos de massa.

Os cortes realizados em encostas que possuem manditeracdo espesso merecem
destaque, visto que a suscetibilidade do mateeslizir € muito alta, inclusive em areas que
possuem suscetibilidade baixa e moderada. Os maotamee massa sdo comuns em terrenos
acidentados ingremes, porém também podem ocorreedentes de baixa declividade, e as
condicbes que os favorecem vao depender principgémea estrutura geoldgica, da
declividade da vertente, do regime de chuvas, ddape vegetacdo e da atividade antropica
(Bigarella, 2003).

A elaboracdo do mapa de suscetibilidade a esconegas constitui-se em um
importante instrumento a ser empregado em futuaisthos de prevencao e intervencao,
sendo um modelo cujos resultados esperados se amostatisfatérios, conforme ja
demonstrados nos trabalhos de Dias (2000), Ci2§102), Saito (2004) e Vieira (2007), onde
este mapeamento possibilita o planejamento e dirapiento das ocupagfes humanas para
locais adequados, constituindo assim um imporiasteumento para prevencao de desastres.
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