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Abstract. Damages and fatal victims of natural disasters, represent worldwide economic and social costs of great
amount. In Brazil, landslides are the most frequent natural disasters causing greater damages. In the city of
Blumenau, in southern Brazil, the expansion of the urban zone, due to rapidly growing population, leads to
illegal occupation of hillsides, especially by the low income population, contributing to the formation of areas of
social exclusion, in which the landslides tend to be more frequent. The present works aims to identify and map
landslide risk areas in the Velha Grande quarter in Blumenau-SC, by a multidiscipline team, in order to integrate
geologic, geotechnical, hydrological, vegetation cover and land use data, besides social and economic data. The
study’s proposal is to assist land use and urban planning and prevention measures.

KEYWORDS: natural disasters, landslides, geoprocessing, desastres naturais, escorregamentos,
geoprocessamento.

1. Introducio

Nas ultimas décadas, a tematica desastres naturais tem sido freqiientemente abordada nos
debates cientificos, devido a freqiiéncia e os prejuizos resultantes de tais eventos.

Entre os vdrios tipos de desastres, os escorregamentos foram considerados nessa
pesquisa, pois se constituem em um dos mais graves no pais e no municipio de Blumenau,
envolvendo além de prejuizos materiais, perdas de vidas humanas. A édrea estudada é formada
pelo conjunto das ruas Franz Mueller, Hermann Kratz e transversais, localizadas no bairro da
Velha Grande em Blumenau/SC (Vieira e Pinheiro, 2005) (Figura 1).
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Mapa 1 - Localizacao geografica da area de estudo
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Figura 1 — Localizacdo geografica da area de estudo

Localizada em 4rea periférica, sua ocupagdo é resultante do processo de crescimento
urbano e exclusio social iniciado no municipio na década de 1960.

Os objetivos do presente trabalho sdo a identificacdo e o mapeamento das dreas de
risco de escorregamentos no Bairro Velha Grande por uma equipe multidisciplinar,
sintetizando dados geoldgicos, geotécnicos, da cobertura do solo e da vegetacdo e sdcio-
econdmicos.

Considerando que a prevencdo pode ser alcancada através da convivéncia com niveis
aceitdveis de risco, que por sua vez depende do nivel de organizacdo da comunidade, buscou-
se demonstrar a importancia dessa andlise fisica e social para a elaboracdo e operacdo de
sistemas de alerta e planos preventivos baseados na realidade local. Este trabalho é uma
proposta piloto que tem servido de base para ser implantada em outras areas de risco de
escorregamento e exclusio social do municipio de Blumenau.

2. Materiais e métodos

Foram realizados levantamentos em campo para o reconhecimento da vegetacdo e da infra-
estrutura urbana, além dos aspectos geoldgico e geotécnico com sondagens elétricas verticais
(método geofisico da eletrorresistividade).

Também foram utilizados dados cadastrais existentes, tais como mapas topograficos,
fotografias aéreas na escala de 1: 8.000 (2003), o mapeamento geoldgico realizado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - RS (CPRM, 1981), registros de
escorregamentos obtidos na Superintendéncia de Defesa Civil municipal e dados sécio-
econdmicos da populacio local, coletados no Programa de Sadde Familiar (PSF).

Os dados foram georeferenciados e incorporados a um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) no ambiente ArcGis, criando layers e mapas tematicos (declividade,
geologia, geotecnia, cobertura vegetal, densidade populacional e suscetibilidade a
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escorregamento). A organizagdo do SIG foi realizada no decorrer de todos os levantamentos
temadticos, com o programa ARCGIS 8.3. A base cartografica utilizada foi o mapa topogrifico da
Prefeitura Municipal de Blumenau, escala 1:2.000, realizado em 1993, através de aerolevantamento. O
formato dos dados vetoriais foi SHP (shapefile) e o formato raster TIFF, com resolu¢io de 5 metros.

Foram selecionados os layers cobertura vegetal, densidade populacional e geotecnia
para realizagdo dos cruzamentos, sendo que cada layer possuia quatro classes de
suscetibilidade a escorregamentos. Foi atribuido a cada layer um peso especifico para compor
um mapa sintese com a identificacio e localizacdo das dreas suscetiveis a escorregamentos em
quatro niveis: baixo, médio, alto e muito alto.

O cruzamento de mapas no SIG foi realizado através do uso do programa ARCGIS 8.3
com a extensdo “Spatial Analyst’, utilizando a funcio “raster calculator”. Este cruzamento
permitiu determinar o nivel de suscetibilidade a escorregamento (NSE), obtido através de
ponderacdo para cada temadtica, conforme o seu grau de importincia em relacdo aos
escorregamentos. Considerou-se que o tema geotecnia (GEO), representada pela integracio
com a geomorfologia, geologia e risco decorrente da ocupacdo urbana, tem uma contribuicio
de 60% do nivel de suscetibilidade total, a cobertura vegetal (VEG) e a densidade
populacional (POP) contribuem com 20% cada.

Foi dado maior peso para a temdtica geotecnia, pois segundo Vieira (2004), pode-se
constatar que a concentracdo dos registros de escorregamentos ocorre em locais com
formacao geoldgica do Grupo Itajai e em declividades acentuadas, concentrando-se na parte Sul,
e em trechos da parte Oeste e Leste de Blumenau. Somado a isso, na drea de estudo, os registros de
escorregamentos ocorrem em toda a drea e ndo apenas nas maiores densidades populacionais ou em
locais sem cobertura vegetal. Deste modo, o NSE € determinado pela expressao:

NSE = 0,6.GEO + 0,2.VEG + 0,2.POP

Para o cruzamento padronizou-se as dreas de abrangé€ncia e a resolugdo espacial de
cada mapa. Efetuou-se também a classificacdo das temdticas cobertura vegetal e densidade
populacional, frente a suscetibilidade a escorregamentos, a partir das 4 (quatro) classes
estabelecidas no mapa geotécnico, obedecendo-se a seguinte pontuacdo: 1 (um) baixo, 2
(dois) médio, 3 (trés) alto e 4 (quatro) muito alto.

3. Resultados

No Quadro 1, apresentam-se as classes de suscetibilidade a escorregamento
estabelecidas para os 13 (treze) tipos cobertura vegetal existentes na drea (Figura 2).

Tipos de cobertura vegetal Classes de suscetibilidade a escorregamento
Nivel Valor

Floresta secunddria .

— Baixo 1
Capeirdo
Capoeira 1
Re?lorestamento de Pinus Meédio 2
Capoeirinha
Reﬂqrestamento de eucalipto Alto 3
Palmito
Samambaia
Pastagem
Pomar
Quintal Muito alto 4
Solo exposto
Area ocupada

Quadro 1 - Suscetibilidade de escorregamento devido a cobertura vegetal
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Mapa § - Cobertura vegetal
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Figura 2 — Cobertura vegetal

Areas cobertas por florestas secunddrias e por capoeirdes sio consideradas de baixa
suscetibilidade a escorregamentos, devido ao grande volume de biomassa, existéncia de sub-
bosque, riqueza de espécies arbdreas e funcionamento dos ciclos bio-geo-quimicos que
possibilitam a decomposicdo e incorporagdo da biomassa morta (“serrapilheira”) da floresta e
aumentam o percentual de matéria orgénica no solo. Esta € responsdvel por grande parte da
estrutura fisica dos solos e pela sua capacidade de infiltrar e armazenar as dguas da chuva.
Capoeiras e reflorestamento de Pinus oferecem média suscetibilidade para desencadear
escorregamentos. As capoeiras t€ém biomassa bem menor que capoeirdo e floresta secunddria;
os reflorestamentos tém dossel fechado, alta capacidade de interceptacdo da precipitacao e
densa camada de serrapilheira. Por apresentarem volume e densidade de biomassa ainda
menor, as capoeirinhas e as samambaiais foi atribuida alta suscetibilidade a escorregamentos.
Na mesma classe constam reflorestamentos de eucalipto, com pouca protecao do solo e sinais
de baixa capacidade de infiltracdo e elevada geracdo de escoamento superficial, causados
pelas suas copas relativamente abertas e pela sua serrapilheira solta e pouco decomposta.
Palmitais constam nesta classe por possuirem freqiientemente solo limpo, rocado ou até
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capinado. Os demais tipos sdo todos considerados de muito alta suscetibilidade em relagdo a
ocorréncia de escorregamentos, devido a escassez, remocgdo freqiiente ou auséncia de
cobertura vegetal.

No Quadro 2, estdo as classes de suscetibilidade a escorregamento referentes aos 4
(quatro) intervalos de densidade populacional (Figura 3) estabelecidos para a 4rea de estudo.

Densidade populacional Classes de suscetibilidade a escorregamento
Nivel Valor
1 a 35 hab./ha Baixo 1
36 a 70 hab./ha Médio 2
71 a 105 hab./ha Alto 3
106 a 150 hab./ha Muito alto 4

Quadro 2 - Suscetibilidade a escorregamento devido a densidade populacional.

Mapa T - Densidade populacional
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Figura 3 — Densidade populacional

Além de serem proporcionais, tais intervalos procuram seguir o critério adotado pela
Secretaria de Desenvolvimento Urbano e do Meio Ambiente de Santa Catarina (SDM), que considera
adequado para as cidades de pequeno, médio e grande porte, as seguintes densidades: até 40hab./ha, de
40 a 80 hab./ha, de 100 a 300 hab./ha, respectivamente. Destaca-se que as dreas com densidade entre
71 e 150 hab./ha, possuem grande suscetibilidade a escorregamentos, pois nestas, trechos de encostas
j& ocupados, convivem com terrenos desmatados e expostos, proporcionando um elevado potencial de
geracdo de escoamentos superficial e sub-superficial da dgua, grande deflagrador desses processos.

No Quadro 3 sdo apresentadas as classes de suscetibilidade a escorregamento referentes a
geotecnia (Figura 4) e a integracdo com a geomorfologia, geologia e risco decorrente da ocupagéo
urbana.
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. Classes de
Risco decorrente suscetibilidade a
Geotecnia Geomorfologia Geologia da ocupacio escorregamento
urbana ~
Nivel Valor
- Solo espesso de - Sdo arenitos (médios a finos) e
composi¢ao T ) pelitos, com intercalacdes de
predominantemente X - ,O.POSl p flnlOb © | folhelhos, (raramente ardésia); - Escorregamento
aroiloss hecs planicie aluvial atual; ~ o )
argilosa, com espessura > - Formagio Gaspar e Campo devido a cortes e
de2,0a50m; - Segmentos de Alegre; aterros;
_ E, encostas retilineas e L
Blocos de arenito; ) - Dire¢do da encosta raramente Queda de blocos; BAIXO 1
Sol d convexas, raramente N o o
- Solapamento das concavas: coincide com a dire¢ao do - Contaminag@o das
margens; . mergulho do acamadamento; nascentes e areas de
. . - Declividade entre 10 . .
- Densidade de ocupagdo o050 - Aluvido continental atual, com recarga de aqiiiferos.
baixa; sedimentos areno-siltico-argiloso
_ Areas com vegetagio e cascalhos inconsolidados.
- Solo mais espesso entre - Sdo arenitos (médios a finos) e - Desencadeamento
1,0 e 3,0m; P pelitos, com intercalagdes de de processos
- Degraus de abatimento; | - Pequenos segmentos folhelhos, (raramente ardésia); erosivos;
. e de encostas, no ter¢o ~
- Blocos e matacoes de médio a superior, - Formagdo Gaspar e Campo - Escorregamento
arenito; . « . ido ¢ .
’ retilineas, cOncavas e Alegre; devido a cortes e ,
- Cortes e aterros; convexas; - Dire¢do da encosta raramente aterros; MEDIO 2
- . . coincide com a dire¢do do - Queda de blocos
Solapamento das - Planicie aluvial atual; ¢ Q
margens; . mergulho do acamadamento; nas encostas;
. - Declividade entre 10 . N L
- Densidade de ocupagio ° ° - Aluvido continental atual, com - Contaminacio de
pag ed7
e média a baixa; sedi S & -siltico-argilos as S e dreas
édi ixa; edimentos areno-siltico-argiloso | nascentes e dreas de
Areas desmatadas e cascalhos inconsolidados. recarga de aqiifferos.
- Desencadeamento
- Solo com espessura de
05220 de processos
a2,0m; i
” e €rosivos;
- Degraus de abatimento;
. = . ‘1 - Escorregamento
- Cicatrizes de - Encostas ingremes, - Sdo arenitos (médios a ﬁnos) e devido aiortes e
escorregamento; ocorrendo no terco pelitos, com intercalacdes de ¥
Sol. d’ médio e inferior, folhelhos (raramente arddsia); aterros;
- Solos transportados; L -
Bl P - d’ retilineas e/ou - Formagdo Gaspar e Campo Queda de blocos
- Blocos e matacdes de concavas, raramente Alegre; nas encostas:
arenito; ; - Comprometimento ALTO 3
c ’ convexas; - Acamadados, dobrados e promett
- qnes, atejrros, _ Morros com cristas fraturados; de obras civis nas
abastecimento informal alongadas; Direcio d ) incid areas de depdsitos
; g - Diregdo da encosta coincide em ) .
de dgua, esgoto; .. o ¢ T de talus (rastejo e
Declividade entre 30 arte com a direcio do mergulho
. ~ P ¢ g t
- Densidade de ocupagao, 55° escorregamentos
o (S . do acamadamento iados):
média a alta; associados);
- Rastejo; - Contaminagdo de
- Areas desmatadas nascentes e dreas de
’ recarga de aqiiiferos.
- Sololps OHCE csp! e“to 0.5 - Desencadeamento
a 1,om, horizonte de processos
superior facilmente £rosivos:
desagregével, solos E ’ "
transportados (télus), Pequenos vales em - scgrregar;llen 0¢
degraus de abatimento, que - Sdo basicamente arenitos quedas de blocos
N V’ fechado; o nas encostas
cicatrizes de E ) (médios a finos), com decorrentes d’e
escorregamento, trincas | - HCOS?S INgremes, | iptercalagdes de folhelho e siltito. cortes e aterros:
no solo, sulcos de ocorrendo nos tergos Formagio Gaspar e Campo o
erosdo, blocos e me_dl}o € 1nfer1(ir sendo Alegre; - Comprometimento | MUITO 4
mataces de arenito, retilineas ou cOncavas A dados. dobrad das obras civis nas ALTO
4 raramente convexas; camadados, dobrados & 4 6si
cortes, aterros, area ol fraturados: dreas de depdsito de
. . O A Q aQ 10Q
desmatada, densidade de - Morros com cristas Direciio d lho d talus (rastejos e
ocupagio alta; alongadas; - Diregao do mergulho do escorregamentos
X Declividad 100 acamadamento coincide com a associados);
_ Abas _ J S )
- Abastemm?nto eclivida e;entre diregdo da encosta. .
informal de dgua e 70°. - Recorréncia de
(mangueiras, escorregamentos;
vazamentos); - Contaminagdo das
- Vazamento de esgoto; nascentes e dreas de
- Rastejo recarga de aqiifferos.

Quadro 3 - Suscetibilidade a escorregamento devido a geotecnia.
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Mapa 4 - Geotécnico : risco de escorregamento
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Figura 4 - Geotécnico

Os intervalos adotados no mapa final de integracdo foram estabelecidos visando guardar, no
minimo, o grau de suscetibilidade a escorregamento da tematica de maior peso, neste caso definido
pela geotecnia (peso 0,6), compreendendo aos valores apresentados no Quadro 4.

Niveis de suscetibilidade a | Intervalo de valores Condicao minima
escorregamento

Baixa 1al,59 GEO baixa + VEG baixa + POP baixa
Média 1,60 a 2,19 GEO média + VEG baixa + POP baixa
Alta 2,20a2,79 GEO alta + VEG baixa + POP baixa

muito alta 280a4 GEO muito alta + VEG baixa + POP baixa

Quadro 4 — Niveis de suscetibilidade a escorregamento

Os mapas teméticos cruzados foram elaborados no formato raster, para permitir um
cruzamento através do emprego de um cdlculo pixel a pixel através de uma equacio
matemadtica, e geraram a Figura 5, na qual se encontram delimitadas as classes Baixa, Média,
Alta e Muito Alta suscetibilidade a escorregamentos.
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Mapa & - Suscetibilidade a escorregamento
‘Cruzamento : Geotecnlco x Cobertura Vegetal x Denskdade Fopulacional
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Figura 5 - Suscetibilidade a escorregamento

As édreas de muito alta e alta suscetibilidade localizam-se principalmente na margem
esquerda do Ribeirdo da Velha e margem direita do Ribeirdo do Cego. Apesar de sua forte
ocupacdo urbana atual, sugere-se para essas dreas a restricdo da ocupacdo e manutencdo da
cobertura florestal. Nas demais 4reas € indicada a utilizacdo de técnicas construtivas
adequadas com uso de lajes sobre pilotis, para evitar a realizacdo de cortes e aterros,
melhorias nas instalagdes da tubulacdo de 4gua potdvel e servida, drenagem das 4guas
superficiais, em especial, na parte superior das vertentes e na melhoria da microdrenagem das

ruas, manutencio adequada e/ou recuperacao da cobertura vegetal.

4. Consideracoes finais

A andlise dos mapas gerados mostrou que as dreas mais intensamente ocupadas sdo
justamente aquelas que retinem as condicdes de maior suscetibilidade a escorregamentos, com
restricdes topograficas (vales em V, declividade extremamente acentuada), geoldgicas
(Formagdo Gaspar do Grupo Itajai, com membros areniticos, com direcdo preferencial para os
movimentos de massa para sudeste, na direcdo da declividade) e geotécnicas (solos pouco
espessos e fridveis, de textura grossa, transportados, tombamentos de blocos e matacdes).
Somando-se a essas caracteristicas existem ainda a falta de cobertura vegetal, a deficiéncia da
infra-estrutura urbana (drenagem) e a tipologia das edificacdes inadequadas.
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