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Resumo

uma discusséao sobre a relagdo entre a presenga de lineamentos estruturais e a ocorréncia de movimentos de massa é realizada para a bacia do rio Luis Alves/SC.
Em novembro de 2008, chuvas excepcionais provocaram numerosos movimentos nas encostas da bacia. Os terrenos da bacia sofreram trés eventos
deformacionais ao longo do tempo, o que provocou muitas falhas, juntas, injegdes hidrotermais, metamorfismo, com formagao de novas rochas e transformacéo
de outras. Foi realizado inventario das ocorréncias de movimentos de massa na bacia e um mapa de lineamentos estruturais, bem como observagdes em campo.
Foram mapeadas 474 ocorréncias de movimentos de massa, a maioria delas concentradas na parte sul da bacia, mesma regido onde estdo a maior concentragao
e o cruzamentos de lineamentos. A criagao de novas rochas e o fraturamento de partes do corpo rochoso, pode criar descontinuidades hidraulicas e diferentes
comportamentos mecanicos dos materiais, 0 que causaria suscetibilidade a movimento de massa.
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Introdugéo

Em novembro de 2008, o médio e baixo vale do rio Itajai em Santa Catarina sofreu com as consequéncias de chuvas excepcionais nos dias 23 e 24, com totais
préximos de 250 mm/dia, segundo dados da estagdo meteorolégica de Blumenau, situada na bacia. Deve-se ressaltar que estava chovendo neste ano de forma
quase continua desde setembro. As consequéncias deste evento foram inundagdes, fluxos torrenciais e inimeros movimentos de massa, principalmente na bacia
do rio Luis Alves, um dos afluentes do rio Itajai. Além da grande quantidade de ocorréncias, os movimentos de massa também mobilizaram significativa
quantidade de materiais nas encostas, modificando-as permanentemente pelos fendmenos de ruptura e de deposicéo, assim como os fundos de vale receberam
grande carga sedimentar que levantou os niveis de base locais. Muitas propriedades rurais tiveram seu terreno inviabilizado para atividades agropecudrias devido
ao deposito de fragmentos rochosos de variados tamanhos (SERRANO, 2011). Além da prépria precipitagdo como fator deflagrador em si, diferentes
condicionantes podem ser elencados na suscetibilidade a movimentos de massa, tais como a declividade e a forma da encosta, a resisténcia dos materiais,
descontinuidades mecanicas e hidraulicas nos solos, presenca de falhas e fraturas e outras formas de lineamentos (CROZIER, 1986; SELBY, 1993; FERNANDES e
AMARAL, 1996). Certas estruturais geoldgicas, tais como como xistosidade, foliagdo, estratificagéo, falhas, fraturas e contatos litoldgicos condicionam um maior
ou menor grau de intemperismo, bem como a geragao de diferengas mecénicas e hidraulicas no interior de um macigo rochoso ou de um manto de alteragao, ou
seja, condicionam os fatores que podem gerar suscetibilidade a movimento de massa. E o intemperismo diferencial e as descontinuidades influenciam até o tipo
de movimento de massa que pode ocorrer em determinada drea, como queda de blocos, corridas de detritos ou de lama ou ainda deslizamentos planares ou
rotacionais. Dependendo do angulo de mergulho e da diregao de foliagdes, de falhas e de fraturas em relagéo a orientagao e inclinagdo da encosta, elas podem
servir de superficie de ruptura de um movimento de massa (FERNANDES E AMARAL, 1996). Além disso, grandes lineamentos podem também condicionar as
formas de relevo local ou regional, pois criam rochas mais ou menos resistentes ao intemperismo e a erosdo, levando a formagao de cristas e fundos de vales
alinhados ou superficies muito inclinadas, como escarpas de falha. O substrato rochoso da bacia do rio Luis Alves é muito antigo, com rochas de idade em torno
de 2,8 bilhdes de anos e, por isso, sofreu a agdo de diferentes eventos tectonicos (FORNARI, 1998). Este conjunto de rochas e estruturas geoldgicas é denominado
Complexo Granulitico de Santa Catarina e foi afetado, segundo Fornari (1998), por trés eventos de deformagé&o, sendo o primeiro de facies granulito até facies
anfibolito (com presenga de zonas de cisalhamento ductil), o segundo de facies xisto verde (com geracéo de planos de foliagéo e estiramento mineral) e o terceiro



representado por intenso metamorfismo dindmico, a partir de juntas e falhas distensionais, cisalhantes e compressionais. A drea também foi afetada pela
Reativagdo Wealdeniana na era Mesozéica. Na bacia do rio Luis Alves, os lineamentos estruturais criados nestes diferentes eventos deformacionais podem ser
um importante condicionante na localizag&o e distribuigdo das ocorréncias de movimentos de massa, pois eles influenciam na geragédo de descontinuidades
mecanicas e hidroldgicas nos mantos de alteragdo e na esculturagdo das formas de relevo. O presente trabalho pretende discutir a influéncia de lineamentos
estruturais na suscetibilidade a movimentos de massa na bacia do rio Luis Alves/SC a partir das ocorréncias deflagradas com as chuvas intensas de novembro de
2008. Técnicas de sensoriamento remoto foram empregadas no mapeamento dos lineamentos

Material e métodos

Os lineamentos foram tragados mediante segmentos de cristas e de fundos de vales alinhados, de acordo com interpretagédo da imagem de radar interferométrico
da missdo SRTM (Shuttle RadarTopography Mission) da NASA (National Aeronautics and Space Administration) de 30 metros de resolugéo espacial. Para melhor
definir os lineamentos, foi aplicada uma operacéo de vizinhanga, mediante a técnica de filtragem. Essa técnica permite salientar as bordas ou linhas que ocorrem
numa determinada diregao. O filtro escolhido foi o linear direcional, do tipo Kernel 3x3, executado no programa Envi 4.7, com diregéo de angulo do filtro nos
azimutes 45° e 315°. As imagens hibridas (filtradas) foram salvas em GeoTiff e sobre elas, no programa ArcGis 10.1, foram vetorizados os lineamentos em
shapefile. O inventdrio das cicatrizes de movimentos de massa deflagrados em 2008 na area de estudo ocorreu por interpretagao e vetorizagdo em tela sobre
fotografias aéreas digitais ortorretificadas do levantamento realizado pelo governo do estado de Santa Catarina entre 2010 e 2012, com resolugéo espacial de
0,39 cm. Para auxiliar na interpretagao das cicatrizes foi utilizado como apoio, imagens historicas do programa Google Earth, sobretudo uma imagem em alta
resolugao de maio de 2009, pois esta foi captada em momento mais préximo da ocorréncia dos movimentos de massa. O uso do Google Earth também permitiu o
emprego da visualizagdo em trés dimensdes (3D) para sanar duvidas sobre o contorno das cicatrizes e as diferenciar de cortes ou desmatamentos. Neste
mapeamento, considerou-se como cicatriz tanto a zona de ruptura, como as zonas de passagem de depdsito. As ocorréncias presentes em cortes de encosta e
nas margens de rios foram desconsideradas, pois a dinamica de sua criagao envolve a agdo humana e dos rios respectivamente. Foi criado um arquivo em
formato Shapefile (SHP) no ArcCatalog do programa ArcGis 10.1 e utilizada a ferramenta Editor deste software para vetorizar as cicatrizes.

Resultado e discussao

A bacia do rio Luis Alves esta situada no nordeste do estado de Santa Catarina, entre as coordenadas 26°37'33" e 26°53'03" lat. S e 48°45'37" e 49°03'03" long. W.
(Figura 1). Esta é uma bacia afluente da bacia do rio Itajai. A drea da bacia é de aproximadamente 582 km2. A densidade de drenagem na bacia é maior ao norte
do que ao sul e a rede hidrografica apresenta-se mais condicionada por lineamentos estruturais ao sul. O padrdo de drenagem ao norte é mais préximo do
dendritico e, ao sul, do padrao retangular. Ao sul, as elevagdes apresentam maiores altitudes e encostas mais longas e declivosas (Figura 2). As altitudes variam
de aproximadamente o nivel do mar, junto a foz do rio Luis Alves no rio Itajai, até mais de 800m em dreas como o Morro do Cachorro e Morro do Bad, situados ao
sul. O relevo consiste de elevagdes na forma de morros e montanhas, com vales encaixados. As planicies fluviais ndo sdo extensas, a ndo ser aquela que se
desenvolve no médio e baixo vale do rio Luis Alves. Ha muitas planicies fluviais do tipo alveolar, ou seja, pequenas planicies fechadas. Nos fundos de leitos
fluviais, é possivel observar afloramentos rochosos, formando corredeiras e pequenas cachoeiras. Estas sdo rochas mais resistentes e em observagdes em
campo foi possivel observar veios de quartzo e rochas cataclasticas muito fraturadas. A maior parte dos terrenos da bacia é constituido por gnaisses enderbiticos
segundo Fornari (1998), os quais sdo constituidos por plagiocldsio, quartzo e piroxénio. Com essa constituigdo mineraldgica e sob o clima quente e imido
presente na regido, se desenvolve um manto de alteragao bastante espesso, como é observado em varios cortes de encosta presentes na drea de estudo. No
entanto, nas zonas de cisalhamento e falhamentos hd a formag&o de rochas miloniticas, quartzitos e veios hidrotermais (FORNARI, 1998). Segundo este autor,
podem ser encontradas cristas no relevo formadas por quartzitos com extensdo de mais de 300m. Os lineamentos na drea de estudo condicionam significativos
trechos de rios e de divisores d'agua, muitos destes ultimos ocorrem na forma de cristas. Ao sul da bacia, hd segmentos de rios encaixados em falhas conjugadas
60-120 graus, como é o caso do rio Serafim e seu afluente o rio do Bugre, indicando processos compressionais nhas rochas desta regido no passado. Os principais
lineamentos mapeados em fungdo de sua visibilidade por causa do extenso alinhamento de trechos de divisores d’dgua e de vales apresentam diregdo NE — SW e
até quase N — S. Fornari (1998) coloca que estas diregdes representam as foliagdes metamorficas regionais e fraturas, sendo caracteristicas do primeiro evento
deformacional que a regido passou. Este evento foi de caréter cisalhante. Contudo, estas diregdes de lineamentos também foram identificadas por Fornari (1998)
como resultado da deformagé&o ruptil gerada pelo terceiro evento tecténico que ocorreu neste trecho da litosfera. Ao autor coloca que as diregdes preferencias
dos falhamentos desenvolvidos neste evento foram NNE e N-S. Também, neste evento devem ter sido geradas as rochas cataclasticas observadas em campo.
Secundariamente é possivel observar a diregdo E — W com variagdes nas diregdes N30°W e N30°E. Estes lineamentos sdo menos extensos e em menor nimero
na érea de estudo, sendo resultado do segundo evento tecténico que ocorreu na area, o qual teve carater ddctil segundo Fornari (1998). Isto permitiu grandes
deformagdes nas rochas e injegdo de fluidos hidrotermais, criando e modificando as rochas pré-existentes. Fornari (1998) comenta que este evento desenvolveu
lineamento secantes e até perpendiculares aos criados pelo primeiro evento. Desta forma, os lineamentos encontrados na area de estudo representam tectonica
ruptil e ductil, o que criou fraturas, planos de falhas e ainda a geragao de rochas catacldsticas, veios hidrotermais com minerais mais resistentes (quartzo e
feldspato possivelmente), bandeamentos gnéissicos regionais. Houve a quebra dos materiais rochosos e a formagao de novas litologias em uma geometria muito
complexa por causa da sobreposigdo de eventos de deformag&o. Foram criadas partes mais ou menos fraturadas em um mesmo corpo rochoso e/ou litologias
diversas, mas préximas, pela agdo de metamorfismo dindmico e agéo hidrotermal. Esta complexidade das litologias na area de estudo condiciona o intemperismo
diferencial, o que faz com que tenham propriedades mecanicas e hidraulicas diferentes, podendo criar zonas de saturagdo nas encostas e materiais com menores
resisténcias ao cisalhamento. Também a existéncia de fraturas e foliages metamorficas podem servir como superficies de ruptura por causa de suas posigdes
em relagéo a inclinagao e a orientagdo das encostas. A maior densidade de lineamentos ocorre ao sul do fundo do vale do rio Luis Alves e é também nesta regido
que estao a maioria dos 474 poligonos de ocorréncias de movimentos de massa do desastre de 2008 mapeados (Figura 3). Nesta porgéo da bacia hidrografica,
ocorre o cruzamento das duas principais dire¢gdes de lineamentos regionais, produzidos em eventos tecténicos diferentes. H4 muitas ocorréncias que parecem
alinhadas com os lineamentos principais de diregdo NE-SW. As cicatrizes localizam-se, sobretudo, na porgéo centro-sul da bacia do Rio Luis Alves conforme
mostra a Figura 3. Ocorreram em maior nimero na sub-bacia do Ribeirdo Bat (municipio de Ilhota), sub-bacia do Ribeirdo Brago Bal (Municipio de llhota e uma
pequena parte em Luis Alves) e sub-bacia do Ribeirdo Sorocaba. Estas areas citadas também coincidem com o relevo de maior altitude da bacia, ou seja, com
modelado de morros e montanhas, provavelmente sustentadas por rochas mais resistentes geradas ou transformadas por falhamentos e/ou injegdes
hidrotermais. Foi observado que muitas cicatrizes possuiam mais de uma drea de ruptura. Isto pode ser explicado por dois motivos. Um deles é que em certas
areas nas encostas, houve rupturas muito préximas umas das outras e seus materiais rompidos coalesceram. O outro motivo é aquele que envolve os
movimentos de massa do tipo corrida, pois os materiais liquefeitos que escoavam encosta abaixo escavavam o terreno, o que provocava a retirada do suporte
basal das encostas laterais, provocando novas rupturas nestes locais. As encostas dos morros e montanhas sao longas, o que facilita e permite a ocorréncia de



movimentos de massa do tipo corridas de detritos, pois hd maior extensao para os materiais mobilizados agregarem dgua em seu trajeto, principalmente se
entrarem nos talvegues (figura 4). Na cicatriz da corrida de detritos da figura 4, foi observado em campo que os materiais mobilizados escavaram o trajeto por
onde passavam, deixando afloramentos rochosos. Havia uma sucesséo de afloramentos rochosos ao longo deste trajeto, desde gnaisse enderbiticos, veio de
quartzo e rochas cataclasticas muito fraturadas. Pela forma alongada de varias cicatrizes e pela visualizagdo dos depésitos de sedimentos espraiados nas
planicies dos fundos de vales, pode-se supor que muitos dos movimentos de massa caracterizam corrida de detritos. A mobilizagdo do manto de alteragéo nas
rupturas ou nas zonas de passagens de corridas gerou depdsitos de sedimentos significativos nos fundos dos vales, inclusive com mudanga das feigdes destes
locais, produzindo entulhamento e reentalhamento pela drenagem. E interessante destacar que a maioria das ocorréncias de movimentos de massa observados
nas fotos aéreas, imagens e em campo apresentava os materiais rompidos e mobilizados completamente liquefeitos, o que pode indicar um alto grau de
saturagdo no momento da ruptura ou no seu trajeto encosta abaixo.
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torna mais movel. Notar também que ha uma parte da



Consideracdes Finais

A bacia do rio Luis Alves apresenta muitos lineamentos estruturais que foram gerados em eventos de deformagao diferentes. Estes lineamentos, além de
representar varios fraturamentos nas rochas também permite a criagdo de rochas diferenciadas por metamorfismo de atrito. Também, os eventos deformacionais
tiveram a participagdo de inje¢des hidrotermais que seguiram pelas juntas/falhas, criando também novas rochas. O mapeamento dos lineamentos presentes na
area de estudo mostrou que a maior densidade deles estd ao sul da bacia e que a direcdo dos principais lineamentos é NE-SW e que a outra diregdo predominante
é quase ortogonal a esta, criando cruzamentos. Foi possivel observar também cruzamentos com configuragédo 60-120°, o que indica movimentos de compressao
na regido. A sobreposi¢do do mapeamento das cicatrizes dos movimentos de massa com a localizagdo dos lineamentos presentes mostrou significativa
correspondéncia onde ha maior ocorréncia de lineamentos e seus cruzamentos. Muitas cicatrizes se dispdem no relevo ao longo de diregdes preferenciais. A
ligagdo ocorréncia de movimento de massa — presencga de lineamentos provavelmente ocorre em fungédo da criagdo de heterogeneidades nos macigos rochosos e
seus respectivos mantos de alteragao pela geragéo de novas rochas e de regides mais ou menos fraturadas em um mesmo corpo rochoso, o que facilita a
existéncia de materiais com diferentes comportamentos mecéanicos e descontinuidades hidrdulicas.
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