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RESUMO

Deslizamento de terra € um tipo de movimento gravitacional de massa que se
torna mais frequente a cada ano devido a mudancas climaticas e avanco da
urbanizacdo em areas de encosta. Trata-se de um processo geoldgico natural que
molda a paisagem. Conhecer as condicionantes para a ocorréncia de deslizamentos
possibilita estabelecer relagées de causa e efeito com o crescimento populacional
urbano e assim evitar ou, a0 menos, minimizar o numero de atingidos por tais
incidentes. O mapa de suscetibilidade visa informar as areas propensas ao
desenvolvimento de um fendmeno ou processo em uma dada area. Este trabalho de
conclusao do curso de licenciatura em geografia teve por objetivo mapear as areas
suscetiveis a deslizamentos no municipio de Picada Café/RS. Como metodologia este
trabalho aplicou o Processo Analitico Hierarquico (AHP), escalonando os valores entre
O(baixa incidéncia) e 1(alta incidéncia). Para isso foram utilizados dados
georreferenciados, com informacdes sobre uso do solo, declividade, clima, geologia e
proximidades de rodovias com valores de importancia variados e aplicados a
modelagem de suscetibilidade a deslizamentos, com o uso do Sistema de
Informacdes Geograficas-SIG/QGIS. O principal resultado é o mapeamento de
suscetibilidade que servird para a administracdo local utilizar como base para
acompanhar sua dindmica ao longo do tempo, evitando loteamentos e a ocupacao
desordenada do solo, sem critério. Além disso, estudos de suscetibilidade a
deslizamentos auxiliam no desenvolvimento de aulas de geografia em escolas dos
ensinos fundamental e médio, pois apresentam aspectos da formacao do relevo, da
vegetacao, de fatores climaticos e da ocupacdao humana.

Palavras-chave: Movimentos de massa. Desastres. Planejamento urbano.

Sistemas de Informagdes Geograficas.



ABSTRACT

Keywords: Mass Movements. Disasters. Urban planning. Geographic

Information Systems.

Landslide is a type of gravitational mass movement that becomes more frequent
every year due to climate change and advancing urbanization in hillside areas. It is a
natural geological process that shapes the landscape. Knowing the conditions for the
occurrence of landslides makes it possible to establish cause and effect relationships
with urban population growth and thus avoid or, at least, minimize the number of people
affected by such incidents. The susceptibility map presents the prone areas to a given
hazardous phenomena. This Geography undergraduate thesis aimed to map the
landslide susceptible areas in the Picada Café municipality, RS. As a methodology,
this work applied the Analytical Hierarchy Process (AHP) method, scaling the values
between 0 (low incidence) and 1 (high incidence). For this, georeferenced data were
used, with information on land use, slope, climate, geology and proximity to roads with
varying importance values and applied to landslide susceptibility modeling, using the
Geographic Information System-GIS/QGIS. The main result is the mapping of
susceptibility that will serve as a basis for the local administration to follow its dynamics
over time, avoiding subdivisions and disorderly occupation of the land, without criteria.
In addition, studies of susceptibility to landslides help in the development of geography
classes in primary and secondary schools, as it presents aspects of the formation of

relief, vegetation, climatic factors and human occupation.
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1. INTRODUCAO

Em fevereiro de 2019, foram empreendidos os primeiros passos do autor em um
projeto construtivo residencial de alvenaria em um terreno, em desnivel, localizado no
centro do municipio de Picada Café/RS. Essa construcao esta localizada a cerca de
300 m do Polo Universitario - Universidade Aberta do Brasil, do municipio de Picada
Café, onde, concomitante com o inicio da obra, comecaram as primeiras licdes do
curso de graduacao em Licenciatura em Geografia, na modalidade remota a distancia
- EaD, pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

No transcurso da construcéo residencial e do curso de graduacédo, muitos dos
caminhos de ambos 0s projetos coincidiram, em especial, os estudos geoldgicos,
geomorfoldégicos e de geoprocessamento, necessarios para mitigar possiveis
prejuizos futuros decorrentes dos efeitos da gravidade e do excesso de chuva em um
terreno em desnivel. De maneira empirica foi se desvendando um universo
relacionado aos processos naturais que diariamente moldam a paisagem a nossa
volta. Esses processos podem ocorrer de forma rapida, como os deslizamentos, por
exemplo, que além de afetar bens patrimoniais, podem, em ocasides extremas, ceifar
muitas vidas. Entre os anos de 2019 e 2022 foi possivel acompanhar muitos desses
processos de movimentos gravitacionais de massa, € perceber como atuam na
formacao do relevo.

A literatura especializada aponta diversos fatores condicionantes que, quando
negligenciados, podem favorecer a ocorréncia de deslizamentos de terra. Entre estes
fatores destacam-se aqueles de origem antrdpica como a ocupacao irregular das
encostas e a construcdo de rodovias, além daqueles decorrentes de processos
naturais de formacéao do relevo, como a declividade, a geologia, as caracteristicas e
tipos de solos, os indices pluviométricos e a vegetacao.

Em locais suscetiveis a deslizamentos, um projeto de construcdo deve
considerar a estabilizacao do solo, o0 que pode exigir a instalagdo de muros de arrimos
e/ou de sistemas de escoamento da agua das chuvas. Sao etapas importantes para
garantir que as estruturas ndo sofram impactos com a saturagdo dos solos ou o
escoamento superficial. Isto requer um alto investimento, ndo somente de tempo, mas
também de recursos materiais e humanos que, por sua vez, elevam

consideravelmente o custo da obra.
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Conhecer as condicionantes para a ocorréncia de deslizamentos possibilita
estabelecer relagbes de causa e efeito com o crescimento populacional urbano e
assim evitar ou, a0 menos, minimizar o numero de atingidos por tais incidentes. Estes
eventos, por vezes, se tornam verdadeiras catastrofes, como os vivenciados em llha
Grande e Angra dos Reis/RJ no verao de 2009/2010, nos estados de Pernambuco e
Alagoas em 2010 e na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011, que além de
ocasionarem severas perdas patrimoniais, também registraram milhares de vitimas
entre mortos, desaparecidos e desabrigados (CEMADEN, 2019).

Desde meados de 2011, com a criacdo do Centro de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (Cemaden), atualmente vinculado ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicacdes (MCTIC), implementaram-se no pais alguns
avancos no monitoramento e estudo das ameagas em areas de risco de municipios
brasileiros suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais, aumentando de 56
municipios monitorados analisados em 2011 para 959 municipios considerados
prioritarios em 2020.

Mesmo apds mais de uma década de monitoramento de areas de riscos pelo
Cemaden, nao foi possivel evitar que catastrofes como a vivenciada na regiao serrana
do Rio de Janeiro, entre fevereiro e margo de 2022, na cidade de Petrépolis, quando
mais de duas centenas de vidas foram perdidas e outras mil familias perderam suas
moradias, arrastadas por chuva e lama (MARQUES, 2022). Destacam-se ainda os
episoédios de Pernambuco no més de maio do mesmo ano, que ocasionaram a morte
de 122 pessoas (NOBREGA, 2022).

Aprender com essas experiéncias é de suma importancia para se evitar tragédias
semelhantes. Se é dificil predizer quando e onde ocorrerao os grandes volumes de
chuvas, que provocam desastres, pode-se, pelo menos, trabalhar, de forma
preventiva, para se evitar a ocupacao desordenada de areas de risco, em encostas.
Nesse sentido, 0 mapa de suscetibilidade pode auxiliar nas decisdes do planejamento
de ocupacao espacial, por parte das prefeituras e comunidades, em futuros
empreendimentos construtivos.

As caracteristicas do relevo de Picada Café, acidentado, como morros, cujas
altitudes vao de 55,25m, até 640m, aliadas a crescente urbaniza¢ao na porcao central
da cidade, justificam a importancia e a relevancia do presente estudo. Diante desse

cenario, este trabalho de conclusido de curso se concentrou no movimento de massa
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classificado como deslizamento, considerando a sua elevada incidéncia no Brasil
aliado ao alto poder danoso em areas urbanas (OLIVEIRA et al, 2019).

Além de colaborar com as informagdes na elaboracao de futuros estudos de
mapeamento de riscos no municipio de Picada Café, espera-se, como resultado direto
deste trabalho, que os conhecimentos nele obtidos possam ser aplicados em aulas de
geografia que abordem temas de geoprocessamento, geologia, pedologia,
urbanizacao, entre tantos outros possiveis, nesta area de estudo.

Este trabalho de concluséo de curso de licenciatura em geografia, esta dividido
em seis capitulos, cujo contetdo é resumido a seguir:

No capitulo 1, Introducédo, sdo apresentados os principais motivadores do
estudo, sua relevancia e expectativas.

O capitulo 2 sintetiza os objetivos do trabalho, dividido entre objetivo geral e os
objetivos especificos.

O capitulo 3 dedica-se a revisao tedrica dos conceitos de deslizamento de terra,
apresenta seus fatores condicionantes a partir de outros estudos semelhantes e
conceitua suscetibilidade, apresentando algumas diferengas com outros estudos,
como os de areas de perigo e de risco, além da importancia da sua aplicacdo em
deslizamentos de terra.

No capitulo 4 é apresentado a metodologia utilizada no presente trabalho, que
parte da caracterizacdo da area de estudo, passa pelos materiais e métodos,
utilizados e termina com o detalhamento da base cartografica utilizada em cada um
dos fatores condicionantes: declividade, geologia, precipitacdo, proximidade de
rodovias e uso e cobertura da terra. Destacam-se como métodos o uso de
geoprocessamento para 0 mapeamento das areas suscetiveis a deslizamentos de
terra e a ponderacdo dos pesos de cada fator condicionante, com a utilizacdo do
método AHP.

O capitulo 5 apresenta os resultados encontrados no estudo, juntamente com a
producédo cartografica de cada fator condicionante, consolidada pelo mapa de
suscetibilidade a deslizamentos de terra do municipio de Picada Cafe.

Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, com
destaque para a importancia e relevancia do estudo na atividade de docéncia em

geografia.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral mapear as areas de suscetibilidade a
ocorréncia de deslizamentos no municipio de Picada Café, Rio Grande do Sul.

2.2. Objetivos especificos

> revisar a literatura e classificar deslizamento como fendmeno natural de

movimento de massa, identificando os principais fatores desencadeantes;

> elaborar um mapa de suscetibilidade a deslizamentos do municipio de
Picada Café a partir do método AHP;

> validar as informacdes do mapa gerado com analise em campo e
respectivos registros.
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3. REVISAO TEORICA

3.1. Deslizamentos de Terra

O termo deslizamento € usualmente utilizado, em reportagens jornalisticas, para
representar o fendmeno caracterizado pela movimentacao rapida de terra e detritos
ao longo de uma encosta declivosa. Na classificacdo e Codificacdo Brasileira de
Desastres (Cobrade) da Defesa Civil, encontramos o termo deslizamento, como
pertencente ao grupo de desastres naturais de ordem geol6gica de movimento de
massa, cuja definicao é a seguinte:

Deslizamentos de solo e/ou rocha sdao movimentos rapidos de solo ou rocha, apresentando

superficie de ruptura definida, de duracao relativamente curta, de massas de terreno geralmente

bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora

do talude. Frequentemente, os primeiros sinais desses movimentos sdo a presenca de fissuras.
(BRASIL)

Como fenbmenos naturais, o0s deslizamentos caracterizam-se pelo
deslocamento de terra, sob a acao da gravidade, em um relevo declivoso podendo ser
potencializado por fatores climaticos (excesso de chuvas) ou por agdes antropicas
(ocupacao irregular ou inadequada do solo), que, por vezes, ocasionam prejuizos
materiais e, ndo raramente, perdas de vidas. (BRITO,2014).

Para Dias (2002), um movimento de massa para ser considerado deslizamento,
precisa ser de curta duracdo, com clara distincdo do plano de ruptura e do material
que foi movimentado. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do estado de Sao
Paulo em conjunto com o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) por meio das Notas
Explicativas das Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e

Inundacdes nos apresenta uma definicdo conceitual do que seria um deslizamento:
Deslizamento (/andslide): movimento caracterizado por velocidade alta, que se desenvolve
comumente em encostas com declividade e amplitude média a alta e segundo superficie de
ruptura planar (translacional), circular (rotacional) ou em cunha (acompanhando planos de
fragilidade estrutural dos macicos terrosos ou rochosos). E geralmente deflagrado por eventos
de chuvas de alta intensidade ou com elevados indices pluviométricos acumulados,
condicionados por fatores predisponentes intrinsecos aos terrenos. O processo € também
denominado escorregamento (IPT/CPRM, 2014).

A paisagem se molda a partir da ocorréncia dos deslizamentos, em especial nas

regides com relevo acidentado que, em conjunto com 0S Processos erosivos,
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favorecem o recuo das encostas e a formacao das rampas coluviais. (VANACOR,
2006) Percebe-se que os deslizamentos podem deslocar grandes volumes de terra
ou de materiais inconsolidados como lama e detritos. Geralmente, esses fendbmenos
ocorrem quando a forca da gravidade excede a forca coesiva dos materiais da
encosta, provocando a saturacao do solo e do substrato rochoso em decorréncia da
combinacao de altos indices pluviométricos concentrados em um ambiente geolégico
instavel (GROTZINGER, 2014).

Em que pese esse fenbmeno também receber na literatura cientifica a
nomenclatura de escorregamento (RAMOS, 2017), este estudo se utiliza do termo
deslizamento para representar um movimento de massa que desloca terra e detritos
ao longo de uma encosta declivosa cuja area de abrangéncia encontra-se definida. A
mesma designacao é utilizada pelo Cemaden, que ao classificar os movimentos de
massa, do tipo deslizamento, utiliza-se da simbologia representada pela figura 1 para

a emissao de alertas.

Figura 1-Simbologia de deslizamentos - Cemaden.

[ Two | simbologa |

Registros de eventos dessa natureza tém tido uma recorréncia cada vez maior

Deslizamentos

Fonte: Cemaden

em todo o planeta. Ao atingirem areas ocupadas pelo homem, causam danos e perdas
expressivas, sociais, ambientais e econémicas, para as comunidades atingidas e para
o poder publico (RAMOS, 2017). Segundo Oliveira (2019), os deslizamentos estdo
entre as principais causas de desastres naturais no Brasil. De acordo com estudos da
Confederacao Nacional dos Municipios (CNM) sobre danos e prejuizos causados por
desastres no Brasil, somente os deslizamentos no ano de 2022 foram responsaveis
por 495 mortes, com destaque para Petrépolis na regido serrana do Rio de Janeiro
com 233 vitimas fatais (CNM, 2022).

Para ilustrar o poder destruidor dos deslizamentos em areas urbanas,
selecionamos trés casos, sendo um ocorrido no estado da Califérnia (EUA) em 1° de

junho no ano de 2005 (figura 2), e outros dois casos, recentes, ocorridos em maio de
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2022 no Brasil, nas cidades de Petrépolis/RJ (figura 3) e em margo de 2022 na cidade
de Recife/PE (figura 4)

Figura 2-Deslizamento em Laguna Beach, Califérnia/EUA (2005).

Fonte: Grotzinger, 2014. p.465.

Figura 3-Deslizamento em Petr6polis/RJ, em margo de 2022- Fonte: Agéncia Brasil/RJ.!
Figura 4-Deslizamento em R if/PE em maio de 2022. nte: MetSul Meteorologia.?

-

,,,,,

Os deslizamentos se diferenciam basicamente pela sua forma e material

deslocado, podendo ser translacional ou rotacional, de terra ou de rocha. O
deslizamento translacional ocorre em solos pouco espessos, que apresentam um
plano de fraqueza definido, em relacdo a base rochosa. O deslizamento rotacional

1 Platonow, V. Petrépolis registrou 250 deslizamentos em 24 horas por causa da chuva. Agéncia Brasil. Rio de Janeiro, 2022.

Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2022-03/petropolis-registrou-250-deslizamentos-em-24-horas-por-causa-da-

chuva. Acesso em 01 de junho de 2022.

2 Sias, Estael. Recife vive desastre histérico com 700 mm no més e chuva seguird. Metsul. Pernambuco, 2022. Disponivel em:

https://metsul.com/recife-vive-desastre-historico-com-700-mm-no-mes-e-chuva-seguira/. Acesso em 01 de junho de 2022.
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ocorre em solos espessos, homogéneos e com forte presenca de rochas fraturadas
(MONTOYA, 2013). As figuras 5 e 6 apresentam a representacdo grafica dos

deslizamentos translacional e rotacional de terra, respectivamente.

Figura 5-Representagéo grafica do deslizamento translacional de terra.

Deslizamento de Terra

Solo saturado

desce uma encosta Solo

|__ Solo saturado e
detritos de rocha

Base rochosa
Lébulo

Adaptado de Internet Geography 2022.

Figura 6-Representacdo grafica do deslizamento rotacional de terra.

Deslizamento Rotacional

Solo saturado cai ao longo
de uma superficie curva

Plano de
deslizamento
curvo

Sopé

Adaptado de Internet Geography 2022.

Prever e antecipar, com precisdo, onde, quando e como ocorreram 0S
deslizamentos de terra, depende de um banco de dados de desastres ainda
indisponivel, por se tratar de um sistema com infinitos graus de liberdade. (CEMADEN,
2019) Para se aproximar desse objetivo sdo necessarios esforcos conjuntos de
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diferentes agentes, incluindo os 6rgaos publicos de mapeamento de desastres, defesa
civil, prefeituras, universidades, sociedade organizada, geblogos, geotécnicos, entre
outros. No estagio atual, sdo comumente utilizados dados probabilisticos de
ocorréncia de desastres naturais, em locais com maior incidéncia e registros
causadores de danos e vitimas.

No Brasil, esse trabalho de monitoramento € realizado em 959 municipios pelo
Cemaden, com base em dados fornecidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).
No Estado do Rio Grande do Sul somente 39 dos 497 municipios sdo monitorados,
representando 7,85% do total, sendo que o foco do monitoramento ocorre em areas
de risco decorrente de processos hidrolégicos como enxurradas, inundagbes e
alagamentos. Ja o estado vizinho, Santa Catarina, com 295 municipios, possui 79
destes monitorados pelo Cemaden, representando 26,78% do total. O mapa 1
apresenta 0os municipios com areas de riscos para processos hidroldgicos e
geoldgicos identificados, mapeados e georreferenciados, monitorados pelo Cemaden.
Este cenario reforca o argumento da importancia de se mapear as areas suscetiveis
a deslizamentos, ja que este mapeamento representa o primeiro passo para a

elaboracao de mapas de perigo e risco.

Mapa 1-Municipios da regido Sul com areas de riscos para processos hidrolégicos e geolégicos
identificados, mapeados e georreferenciados.
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Fonte: Cemaden
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3.2. Principais fatores condicionantes

Fatores condicionantes de deslizamentos sado fatores estaticos e inerentes ao
terreno. Brito (2014) com base na analise de 55 estudos de suscetibilidade a
movimentos de massa, incluindo deslizamentos, publicados entre os anos de 2000 e
2013, apontou como fatores condicionantes mais utilizados no mapeamento, com o
uso de sistemas de geoprocessamento, a declividade, a geologia, o uso do solo e
cobertura vegetal, a orientacdo da encosta e a distancia de cursos d’agua e de

estradas, conforme grafico apresentado no grafico 1.

Grafico 1-Fatores condicionantes da suscetibilidade a movimentos de massa.

(=)}
=}
y,

Numero de estudos
.
(=]
1

20 A

Fator condicionante

Fonte: Brito (2014).

Estudos como os de Miranda, Oliveira, Silva (2010) e Brito (2014) apontam que
a facil penetracdo da agua da chuva nas camadas de solo proximas a superficie do
terreno, em especial em areas com descontinuidades em solos residuais ou de grande
porosidade e plasticidade em solos depositados, sdo condicdes com maior
predisposicao a processos de instabilidade de encostas. Entre os principais fatores
condicionantes destacam-se aqueles relacionados as propriedades dos solos, tais
como a porosidade, a permeabilidade, a coesao, a granulometria e a textura, entre

outros.
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O solo tem um papel relevante no caminho seguido pelas aguas das chuvas.
Solos menos estruturados, caracteristicos de terrenos arenosos, sdo mais suscetiveis
a ocorréncia de deslizamentos e, geralmente, se processam nos sulcos deixados por
uma enxurrada. A essa forma de erosdo sao atribuidos os desmoronamentos de
aterros de estradas e os bruscos desabamentos, resultantes da erosao subterranea,
que formam grandes galerias e culminam com desabamentos, muitos deles em areas
urbanas. (SILVA et al., 2015).

Brasil (2003) alerta que as areas eminentes da ocorréncia de deslizamento sdo
precedidas por fendas e depressdes no terreno, rachaduras nas paredes das casas,
inclinacdes de troncos de arvores, de postes e de cercas, além do surgimento de
minas d’agua. Castro (2003), por sua vez, alerta que os deslizamentos no Brasil sédo
provocados pela ocupagcdo desordenada e pela saturacdo do solo das encostas,
intensificados por chuvas sazonais intensas e concentradas. Para que ocorram
deslizamentos sdo necessarios considerar trés fatores: a) o tipo de solo, sua
constituicdo, granulométrica e nivel de coesao; b) a declividade da encosta, cujo grau
define o0 angulo de repouso, em fung¢édo do peso das camadas, da granulometria e do
padrao de coesao; e c) a agua de embebicao, que constitui para aumentar o peso
especifico das camadas, reduzir o nivel de coesao e o atrito, responsaveis pela
consisténcia do solo e lubrificar as superficies de deslizamento.

Estudos de Silveira (2014) e Dias (2002), indicam que construcées em terrenos
em declive, onde houve a retirada da vegetacao nativa, favorecem a saturacao do solo
quando expostos a fluxos d'agua intensos, criando um cenario propicio a
deslizamentos. A infiltracdo da agua em um solo depende, basicamente, de cinco
fatores: a) umidade do solo; b) granulometria do solo que condiciona a sua
permeabilidade, sendo que quanto mais fino for o solo, menor sera a sua capacidade
de infiltracao; c) ocupacao da superficie, em especial aquelas provocadas pela acao
humana, como retirada de vegetacdo e urbanizagdo favorecem o escoamento
superficial com a consequente diminui¢cdo da infiltracdo no solo; d) topografia que
também favorecem o escoamento superficial em declives acentuados; e) depressdes
que acumulam a agua das chuvas diminuindo a capacidade de escoamento superficial
(MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

As chuvas interferem diretamente na estabilidade das encostas, em especial
em paises com clima tropical, como o Brasil, onde ocorrem periodos de intensas e

prolongadas precipitacbes. Esse excesso de agua no solo, que supera sua
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capacidade de infiltracdo, tém comportamentos diferentes de acordo com a sua
posicao na encosta. Quando localizada no topo, zona sem fluxo superficial, ndo ha
erosao do solo. Um pouco mais abaixo do topo, esse acumulo € suficiente para dar
inicio a um fluxo de agua. Por sua vez, as areas localizadas abaixo desse segundo
estagio, sdo aquelas onde o fluxo torna-se canalizado, dando inicio aos processos
erosivos. Sao nesses pontos que se encontram as areas mais suscetiveis a
deslizamentos (STEIN, 2021).

Para a efetividade de um estudo de suscetibilidade a deslizamentos, a
precipitacdo pluvial deve ser considerada em conjunto com variaveis topograficas
locais, como elevacao, orientacdo e declividade (BRITO, 2014). Nesse caso uma
concentragcdo maior de chuva em um terreno céncavo preenchido por depdsitos
coluviais representam zonas de convergéncia de fluxos tanto superficiais quanto
subsuperficiais e consequentemente maior suscetibilidade a deslizamentos de terra.
(FERNANDES et al., 2001).

No presente estudo optou-se pela correlagdo entre a precipitacédo e declividade,
juntamente com fatores de uso e cobertura da terra, proximidade de rodovias e

geologia.

> Declividade

Diversos estudos analisaram a declividade preferencial para a ocorréncia de
deslizamentos, sendo este o fator de fundamental relevancia em mapeamento de
suscetibilidade a deslizamentos. Grotzinger (2014), ao analisar a instabilidade das
encostas para fins construtivos, estabelece um fator de seguranca que é representado
pela equagcdo entre forgca de cisalhamento e tensdo de cisalhamento. A figura 7
apresenta a relacdo entre a declividade e a possibilidade de ruptura das encostas,
sendo que quanto maior a declividade, maior a probabilidade da ocorréncia de

deslizamentos.
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Figura 7-Forgcas em um bloco de solo em diferentes inclinagées.

Em encostas com declividade baixa, o solo é Em encostas com declividade moderada, o solo Em encostas com declividade acentuada, o

estavel porque o componente perpendicular pode tornar-se instavel porque aumenta o com-  solo ¢ instavel porque o componente

da gravidade é grande e tende a manter com ponente da gravidade paralelo a declividade da ~ paralelo da gravidade aumenta muito e,

firmeza as rochas e os solos no lugar. encosta. Isso tende a empurrar as rochas e o solo  portanto, a possibilidade de ruptura
declive abaixo e podem ocorrer rupturas. também ¢ maior.

Fonte: Grotzinger, 2014, p.485.

Ross (1994), ao analisar a fragilidade dos ambientes naturais, dividiu a
declividade do terreno em cinco classes, listadas a seguir, na tabela 1.

Tabela 1-Categorias hierarquicas e classes de declividade do terreno.

Classes de declividade (em graus) Classe de fragilidade
1 <4 Muito fraca
2 Ded4a7 Fraca
3 De7ai2 Média
4 De12a17 Forte
5 >17 Muito forte

Adaptado de Ross (1994).

Stabile (2013), ao realizar estudo sobre os fatores condicionantes de
estabilidades das encostas nos municipios paulistas de Cunha, Guararema, Sao Luiz
da Paraitinga e Ubatuba, apontou uma tendéncia a uma maior probabilidade de
deslizamentos em terrenos com declives entre 20° e 40°, com baixa incidéncia em
terrenos com declives inferiores a 15° e uma tendéncia de diminuigdo de incidéncia
em declives superiores a 40°. Estudo de suscetibilidade a deslizamento de Canavesi
(2013) realizado no municipio de Paraibuna/SP, utilizou a seguinte classificagdo da
tabela 2 para o fator declividade, incluindo ainda, os respectivos pesos de pertinéncia.
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Tabela 2-Classificacao para o fator declividade, incluindo os respectivos pesos de pertinéncia
utilizados em estudo de suscetibilidade a deslizamentos de terra no municipio de Paraibuna/SP.

Declividade (em graus) Morfologia Peso
Maior que 45 Montanhoso 1,0
20 a 45 Forte ondulado 0,8
8 az20 Ondulado 0,5
3a8 Suave Ondulado 0,3
0a3 Plano 0,2

Adaptado de Canavesi (2013).
Coutinho (2016), destaca uma maior probabilidade de deslizamentos em

declive entre 25° e 45° e propde a seguinte classificacao:
> Baixaentre 0 e 15°
> Média entre 15 e 25°
> Muito Alta entre 25 e 45°
> Alta entre 45 e 90°

Oliveira et al. (2019), ao realizarem estudos sobre modelos de suscetibilidade
a deslizamentos na bacia do Rio F&o, no estado do Rio Grande do Sul, identificaram
uma tendéncia maior a ocorréncias de deslizamentos em terrenos com declividade
entre 17° e 379, ao passo que terrenos com declividade até 142 foi nula a ocorréncia
de deslizamentos.

Riffel et al. (2021), ao realizar estudos sobre a relagéo entre o ponto de ruptura
e 0 padrao morfométrico em deslizamentos na bacia hidrografica do Rio Rolante/RS,
identificou que a maioria dos pontos de ruptura ocorreram em taludes com declividade
mediana, entre 20° e 35° apds a ocorréncia de precipitacoes intensas. Maccari et al.
(2022), ao analisar a suscetibilidade a deslizamentos no municipio de Ascurra/SC,
apontou uma maior probabilidade de deslizamentos em terrenos com declives entre
10% e 40°.

Oliveira et al. (2019), apresentam que os deslizamentos de terra sdo mais
provaveis de ocorrer em formas de relevo com encostas convergentes e céncavas,
devido a concentracao de escoamento nesta unidade de relevo. Por¢des concavas do
relevo constitui a condicdo geomorfolégica mais favoravel para a ocorréncia de
deslizamentos, segundo Pinheiro (2000). Essa formacao se assemelha com aquela
encontrada na regidao urbana do municipio de Picada Café, onde a planicie, por onde
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passam os leitos do Rio Cadeia e dos Arroios Macaquinho e Isabel, sofreu

intervencoes antropicas (moradias, industrias, comércio, agricultura e pecuaria).

> Geologia

Em relacdo aos aspectos geoldgicos condicionantes para a ocorréncia de
deslizamentos, destacamos aqueles relacionados a geodinamica terrestre externa
como o intemperismo, a erosao hidrica. O intemperismo compreende o conjunto de
fatores fisicos, quimicos e biol6gicos que, atuando sobre as rochas, provocam a sua
desintegracdo e decomposi¢do, enquanto a erosao hidrica, considerada a mais
impactante na modelagem das paisagens brasileiras, 0 material resultante da
decomposicao das rochas € desagregado e movimentado para outras areas (BRASIL,
2003).

Precipitagbes intensas e prolongadas sdo consideradas fatores
desencadeantes de deslizamentos quando sao concentradas em areas com relevo
predisponente, cujo substrato rochoso apresenta descontinuidades estruturais, como
falhas, fraturas, juntas, planos de estratificacdo, xistosidade e diaclases aliados a uma
litologia com graus de coesdo, resisténcia e permeabilidade que influenciam
diretamente na drenagem, textura e resisténcia da rocha aos processos de
intemperismo (BRITO, 2014). Solos com forte tendéncia arenosa, com baixa
plasticidade, pH acido e baixa matéria organica, sdo os condicionantes fisicos e
quimicos, propicios a ocorréncia de deslizamentos, quando expostos a grande
concentragédo de chuvas (LIMA, 2006).

Camadas pouco profundas de solos sedimentares sobrepostas em rochas
macicas impermeaveis constituem o ambiente mais favoravel a instabilidade de
encostas (BRITO, 2014). Por outro lado, os solos arenosos, em especial a areia
grossa, possuem baixo risco de deslizamento de terra se comparados com 0s solos
com textura mais argilosa (SILVEIRA, VETTORAZZI e VALENTE, 2014).

Por sua vez, Grotzinger (2014) aponta trés fatores primarios que influenciam
os deslizamentos: a natureza do material da encosta, a quantidade de agua contida
nos materiais e a declividade das encostas. No quadro 1 é apresentado um resumo
da combinacao destes fatores na estabilidade das encostas:
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Quadro 1-Fatores que influenciam os deslizamentos.

Natureza do material . . Declividade da Estabilidade da
Conteudo de agua
da encosta encosta encosta
Nao Consolidado
Areia ou silte Seco Alta
arenosos soltos . Angulo de repouso
Umido Moderada
Seco Alta
Moderada
Mistura Umido Baixa
inconsolidada de
areia, silte, solo e
fragmentos de rocha Seco ] Alta
Ingreme
Umido Baixa
Consolidado
Rocha diaclasada e A ,
deformada Seco ou umido Moderada a ingreme Moderada
Seco ou umido Moderada Alta
Rocha macica
Seco ou umido ingreme Moderada

Adaptado de Grotzinger (2014).

> Vegetagéo

A presencga de vegetagédo, em especial as raizes de arvores nativas, favorecem
a estabilidade do solo (BRITO, 2014). Quando removidas, podem desencadear ou
acelerar processos erosivos nas vertentes e encostas, deslocando pela forca da
gravidade, camadas de solo, blocos e rochas para o sopé das vertentes, quando
expostos a indices pluviométricos de grande magnitude. Segundo Miranda, Oliveira e
Silva (2010), manter a vegetacéao € benéfico pois intercepta uma parcela da agua das
chuvas, retornando para a atmosfera por meio da evaporagdo, sem atingir o solo,
afetando a dindmica do escoamento superficial e o processo de infiltragdo. Greenway
(1989 apud Brito, 2014), aponta controvérsias em relagéo a presenca de vegetacao
para a estabilizacdo das encostas, porém destaca os principais fatores favoraveis:
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absorcao e evaporacao reduzindo a agua disponivel para a infiltracao;
reducao da energia das gotas de chuva e consequentemente da erosao;
grande irregularidade no fluxo de agua, reduzindo a sua velocidade;
retirada de umidade, a qual € perdida na atmosfera por transpiragao;

maior armazenamento e maior volume de agua armazenada;

vV V V V¥V V V

reducao da poro-pressao e aumento da succao e consequentemente da
resisténcia do solo;

\4

restricdo de movimento de solo, reduzindo a erodibilidade;

aumento da resisténcia ao cisalhamento através da formagdo de uma
matriz de raizes;

> raizes que penetram em grandes profundidades, provocam a
ancoragem em um estrato firme e o suporte da camada de solo acima

das arvores no talude, por arqueamento e contraventamento;

> caules e folhas cobrem a superficie do solo, entdo o impacto do transito
€ absorvido, protegendo a superficie contra danos;
> as folhas caem no solo, cobrindo-o e protegendo contra a erosao.

Para Silveira, Vettorazzi e Valente (2014), a cobertura vegetal é fundamental
na estabilizacdo das encostas, pois o0 sistema radicular preenche poros solo,
retardando o processo de infiltracdo de agua pluvial. Brito (2014) reforca a ideia de
que é melhor ter essa cobertura desde que apresente variabilidade de extratos
vegetais de diferentes formas, profundidades, diametros, comprimento, resisténcia e
densidade de raizes, em especial as arvores nativas.

> Rodovias

Rodovias localizadas em terrenos declivosos sao fatores antropicos que
merecem a atencdo para estudos de suscetibilidade de deslizamentos. Montoya
(2013) alerta da importancia de considerar a proximidade de rodovias, em especial
em paises que privilegiam o transporte rodoviario e possuem o relevo acidentado,
como ocorre no Brasil. Desconsiderar este fator pode ocasionar graves problemas de
instabilidade de taludes, ndo s6 pela capacidade de ocasionar transtornos como a
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interrupgcao de vias, mas também, e principalmente, pela possibilidade de ocasionar
danos materiais e perdas de vidas humanas. (MONTOYA, 2013).

Projetos inadequados de sistemas de drenagem, aliados a desestabilizacao
mecanica do solo, devido a saturacao e sobrecarga, intensificados por altos indices
pluviométricos, sdo problemas tipicos relacionados com estradas de encostas em
paises em desenvolvimento (BRENNING et al., 2015). Estes locais sao geralmente
associados a instabilidade decorrente de ag¢des antropicas, pois, para a sua
construcdo, s&o realizados recortes no terreno, que aumentam as tensdes de
cisalhamento (SOTHE et al., 2017). Brenning (2015), ao analisar a suscetibilidade a
deslizamentos nas proximidades de rodovias da regido das montanhas andinas no sul
do Equador, identificou que a maioria das ocorréncias sdo identificadas a uma
distancia de 25 m da estrada.

Alguns movimentos de massa de baixa intensidade, como as quedas de blocos
e as quedas de barreira, sdo corriqueiras em rodovias de encostas da regido da Serra
Geral, no estado do Rio Grande do Sul. A figura 8 exemplifica tais eventos e foi
presenciado pelo autor, em agosto de 2022, quando trafegava pela rodovia federal
BR-116, localizada no sul do Brasil, entre os municipios de Picada Café e Nova
Petrdpolis. Esse evento bloqueou a principal ligagao entre as duas cidades, exigindo
desvios por estradas vicinais, sem asfaltamento e aumentando o percurso e o tempo

de deslocamento.

Figura 8-Queda de barreira BR 116 em Nova Petrépolis/RS.

Foto: Milton Ribeiro Junior

Em outra esteira, eventos de deslizamentos, de grande proporcdo, vem
ganhando espago no noticiario nacional, recentemente. Na data de 28 de novembro
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de 2022, houve o registro, no estado do Parand, de um deslizamento de terra ocorrido
na rodovia BR-376, arrastando 15 carros e 6 caminhdes, atingindo 14 pessoas e
vitimando dois caminhoneiros. Esta tragédia decorreu de fortes chuvas que cairam na
regidao entre os dias 26 e 30 de novembro de 2022, estimadas em 159,2mm. A figura
9 apresenta um retrato da abrangéncia do fenébmeno. Nela é possivel visualizar parte
dos veiculos soterrados em meio aos escombros.?

Figura 9-Deslizamento na rodovia BR-376 no estado do Parana.

Foto: CBMSC/ Jornal Estado de Minas

3.3. Mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos

O conceito de suscetibilidade esta diretamente relacionado com a propenséo a
ocorréncia de fendmenos adversos, independentemente da sua previsibilidade
(IPT/CPRM, 2014). Trata-se da predisposicao de um terreno, de ser afetado por um
deslizamento, considerando as suas caracteristicas préprias. Entre essas
caracteristicas destacam-se a cobertura de solo, declividade, usos do solo, origem
geoldgica, entre outros. Terreno em declive, com forte presenga de materiais nao

coesivos, que favorecem o aumento da poropressdo, quando expostos a altos

3 Reportagem do jornal o Estado de Minas, veiculada na data de 30 de nov. 2022, as 13:14. Disponivel em:<

https://www.em.com.br/app/noticia/nacional/2022/11/30/interna nacional,1427658/parana-deslizamento-na-br-376-

deixa-ao-menos-30-desaparecidos.shtml> Acesso em 05 de Nov de 2022.
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volumes pluviométricos, podem suscitar a ocorréncia de deslizamentos. (MONTOYA,
2013)

Em uma analise de suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos sao
considerados somente os fatores predisponentes intrinsecos a natureza dos terrenos
sem considerar outros aspectos como resiliéncia, ou seja, a capacidade dos
integrantes de uma comunidade atingida de se reorganizar e se recuperar plenamente
dos efeitos. Para que isso seja possivel, outros fatores, relacionados a ocupacao
antrépica devem ser incorporados ao estudo (IPT/CPRM, 2014).

O mapeamento da suscetibilidade constitui o primeiro levantamento realizado
em uma possivel area de risco, que é complementado pelos mapas de
vulnerabilidade, perigo e risco. Para diferenciar cada um dos levantamentos, seréo
utilizados os conceitos definidos por IPT/CPRM (2014):

Suscetibilidade: propensdo ao desenvolvimento de um fendmeno ou processo em uma dada
area;

Vulnerabilidade: grau de perdas e danos associados aos elementos expostos (0 a 1); quanto
maior o grau, maior a vulnerabilidade;

Perigo: condicdo com potencial para a geracdo de perdas e danos num dado periodo;
periculosidade ou perigosidade;

Risco: uma medida da ameaca e das consequéncias (financeiras, bens, vidas) que esta podera
causar num dado intervalo de tempo.

Percebe-se, pelos conceitos acima, que dependendo do tipo de abordagem,
ele pode ser classificado de diferentes formas. Com essa visdo, Marcelino (2008)
distingue os conceitos de perigo, desastre e risco. O autor considera que o perigo se
constitui numa situagéo potencial de danos a pessoas e bens, sendo que o desastre
seria a materializacdo desse perigo, ocasionando severos e extensos danos,
enquanto o risco se traduz pela capacidade de medir até que ponto um perigo pode
se tornar um desastre, considerando, antecipadamente, a vulnerabilidade ou a
fragilidade do ambiente socialmente construido. A figura 10 demonstra a relagao,
potencial e real, existente entre o perigo e o risco, considerando o grau de
vulnerabilidade local e a frequéncia de eventos.



33

Figura 10-Relacéo entre perigo e risco.

Sistema de
acoes naturais
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Adaptado de Marcelino (2008).

Castro (2003), ao analisar os desastres naturais decorrentes de processos
geologicos da dindmica das encostas, destaca aqueles relacionados com
sedimentagcao (movimentos gravitacionais de massa ou processo de transporte de
massas) como os de maior incidéncia no Brasil e que anualmente produzem intensos
danos materiais e ambientais, assim como, significativos prejuizos sociais e
econémicos.

Segundo registros da CNM, entre os anos de 2013 e 2022, os desastres
naturais no Brasil causaram um prejuizo de R$ 341,3 bilhdes e afetaram mais de 347
milndes de pessoas. Esses desastres decorrentes em sua maioria por mudancas
climaticas e ac¢des antrépicas causam a paralisacdo de servigos essenciais como o
abastecimento de agua e energia elétrica, além de provocar mortes, ferimentos,
doencas entre outros efeitos a populacao afetada (CNM, 2022).

Visando reduzir o risco de desastres no Brasil, foi aprovada a Lei 12.608 de 10
de abril de 2012, que instituiu a Politica Nacional de Protegcdo e Defesa Civil
(PNPDEC) e o Conselho Nacional de Protecao e Defesa Civil (CONPDEC). Esta lei
prevé em seu art.2° que € dever do poder publico, com a colaboragédo de entidades
privadas e da sociedade em geral, adotar medidas necessarias a reducao dos riscos
de desastres. Tais medidas devem ser preventivas e mitigadoras da situacao de risco

e independe da sua incerteza. O mesmo regramento explicita ainda, no seu artigo 59,
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que constitui um dos objetivos da PNPDEC promover a identificacdo e avaliacao das
ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir
sua ocorréncia.

Nesse sentido, além de cumprir com diretrizes legais, 0 mapeamento de
suscetibilidade € uma ferramenta que auxilia na reducéo de risco de desastres pois,
permite identificar, de maneira eficaz e com baixo custo (RAMOS, 2017), qual a
facilidade relativa que um talude tem de ser afetado por um deslizamento. A analise
por meio de um mapeamento de suscetibilidade constitui, portanto, o primeiro passo
para o adequado planejamento urbano e de uso do solo, e € um pré-requisito para
futuros estudos de avaliacao de riscos a deslizamentos em certa localidade (BRITO,
2014).

Estudos de suscetibilidade a deslizamentos foram temas de diversos trabalhos
em localidades brasileiras, entre eles destacamos: (BRITO, 2014) em Porto
Alegre/RS, (CANAVESI et al.2013) em Paraibuna/SP e (DIAS; HERRMANN, 2002)
em Florian6polis/SC. Estes trabalhos tiveram em comum o emprego de ferramentas
de geoprocessamento, com a utilizacdo de variaveis fisicas e ambientais como a
declividade, a geologia, a geomorfologia, a distancias de lineamentos, o uso do solo
e a cobertura vegetal.

Oliveira et al.(2019) ao analisar a suscetibilidade a deslizamentos na bacia do
rio Fao/RS, se valeu de imagens de resolucédo espacial de 30 m do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) da USGS/NASA 2013. Foram utilizados atributos
preditivos, como a orientagcao a inclinacao do relevo, declividade, topografia, fator LS,
indice de umidade topografica (TWI) e proximidade das redes de drenagem, entre
outros. Este estudo merece destaque pela proposta de um modelo genérico que
pudesse ser aplicado em diferentes localidades, com o uso de mapas em escala
global, na escala de 1:250.000.

Os resultados destes trabalhos indicam que a aplicacéo de geoprocessamento
em estudos de suscetibilidade € uma maneira efetiva, agil e acessivel de se identificar
areas que merecam maior atencdo em relagdo as dinamicas do solo, “reduzindo os
esforcos nas etapas de gestdo de riscos, possibilitando ao gestor priorizar os
mapeamentos mais detalhados nas areas com maior suscetibilidade” (BRITO, 2014).
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo

Conhecida como a cidade dos lirios, 0 municipio de Picada Café esta localizado
na mesorregidao Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, no extremo sul do Brasil
(mapa 2). Com éarea de 83,80 kmz?, foi criado por meio da Lei Ordinaria Estadual n°
9546 de 20 de marco de 1992, emancipou-se de Nova Petropolis.

Mapa 2-Localizacdo do municipio de Picada Café.

Limites do Municipio de Picada Café

Elaborado pelo autor a partir de dados vetoriais do IBGE.

Distante aproximadamente 80 km de Porto Alegre, Picada Café faz divisa ao
norte com Nova Petrépolis, ao sul com Morro Reuter e Presidente Lucena, ao leste
com Santa Maria do Herval e ao oeste com o municipio de Linha Nova.

O clima é temperado, subtropical umido, mesotérmico brando (IBGE, 2002)
com médias entre 13,75° e 24,32° C, e chuvas regularmente distribuidas ao longo do
ano, tendo precipitacdo média mensal em torno de 142 mm, com o més de julho com
maior média acumulada de chuva (170,8 mm) enquanto o més de marco € o mais
seco (114 mm), (IRGA, 2022), conforme dados apresentados nos gréaficos 2 e 3 e na
tabela 3.
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Tabela 3-Médias Climatolégicas de Picada Café (1981-2010).

Chuva
151.1 mm
145.4 mm

114 mm
121.3 mm
127.4 mm
144.7 mm
170.8 mm
138.5 mm
167.6 mm
167.5 mm
131.1 mm
130.3 mm
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Pertencente a bacia do Rio Cai (mapa 3) o rio Cadeia é o principal rio do
municipio de Picada Café, com suas nascentes em Santa Maria do Herval até Morro
Reuter e recebendo as aguas Arroio Tapera, também conhecido como Macaquinhos,
no bairro de Jammerthal, dos Arroios Terra, Sander e dos Bugres, no bairro de
Joaneta; dos arroios Isabela e Tigre no Kaffeeck e Centro; do arroio Pedras Brancas
no bairro Esperanca; do arroio Picada Holanda, no bairro de mesmo nome e do arroio
dos Ratos no bairro de Lichtenthal.

Mapa 3-Bacia do Rio Cai

Picada Café esta localizada na encosta sul da Serra Geral brasileira, na bacia
do Parana (CPRM, 2006) e possui terreno acidentado, com superficies elevadas por
camada magmaticas de derrame basaltico com altitudes que vao de 55,6m a 640m.
Segundo a classificacdo do Mapa exploratério de solos do estado do Rio Grande do
Sul, o municipio esta localizado, integralmente, na Associacdo Complexa de Solos
Litélicos eutréficos A. (IBGE, 2002). A litologia local é caracterizada pela presenca de
Chernossolos Argilivico Ortico (MTo) na faixa central, com altitudes préximas & 100m,
onde predomina a formacao Botucatu; de Neossolos Litolico Chernossélico (RLm) na
metade norte, que se estende até a divisa com Nova Petropolis e de Nitossolos
Vermelhos Eutréficos (NVef), na metade sul, até a divisa com o municipio de Morro
Reuter. No extremo norte e no extremo leste encontram-se ainda vestigios de
Nitossolos Brunos Aluminicos (EMBRAPA, 2018).
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Pinheiro (2000), ao analisar os aspectos litolégicos, em nivel macro, da Serra
Geral, predominante na topografia da regido nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, onde se localiza a cidade de Picada Café, destaca na parte superior dos derrames
vulcanicos a incidéncia de rochedos de basaltos, andesitos e rochas acidas, enquanto
em sua base encontramos camadas de arenito Botucatu de origem eélica com varios
graus de cimentacdo. Ramos (2017), ao mapear areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos no Brasil, apontou o municipio, juntamente com outras cidades da
regidao nordeste do Rio Grande do Sul, como area sujeita a ocorréncia desse
fenébmeno, conforme trecho a seguir:

O Rio Grande do Sul, com uma area de 606,29 km? ou 0,22% da &rea total do estado, é o
segundo mais afetado da regido. Os municipios mapeados com 0s maiores setores urbanos
susceptiveis a escorregamentos localizam-se nas porgbes leste e nordeste do estado,
destacando-se, entre outros, Nova Petrépolis, Gramado, Picada Café, Rolante e Santa Maria do
Herval (RAMOS, 2017).

As principais areas edificadas (Centro, Bela Vista, Joaneta, Kaffeeck, Esperanca
e Sao Jodo) estdo localizadas na regido de depressao, com altitudes entre 55,6m e
131m, onde predomina a Formag&o Botucatu. Nas encostas, a cobertura vegetal
nativa, domina a paisagem, embora venha ao longo dos anos, sendo gradativamente
substituida por estradas e casas, onde os moradores podem usufruir da vista dos
vales, proporcionada pelos terrenos mais elevados (figura 11(a)). Na construcao das
estradas, o terreno acidentado das encostas precisou ser moldado com recortes que
permitissem a circulagéo dos veiculos. Basta andar por essas ruas para perceber a
presenca das rochas de arenito da formagédo Botucatu que formam a base da regiao
(figura 11(b)).

Figura 11-Caracterizacao do Local de estudo (a) Presenca antrdpica nas encostas; (b) Afloramento
de rocha de arenito da formagao Botucatu.
= - F R "l‘-'"\" i

Fotos: Milton Ribeiro Junior
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Ao realizar esses recortes, 0os sedimentos de arenito se misturam com o
horizonte superficial A, chermozénico argilivico, depositados na base dos morros,
criando assim uma camada de alguns poucos metros que servem para dar
sustentacao as vias urbanas. A figura 12 apresenta um recorte de aproximadamente
7m de profundidade realizado em um terreno, localizado a uma distancia de 300m do
afloramento de arenito Botucatu da figura anterior, na regido central do municipio de
Picada Café. Percebe-se uma base consolidada da formacao Botucatu coberta por
uma camada de sedimentos decorrentes dos trabalhos de terraplanagem realizados

na pavimentacéo da avenida.

Figura 12-Recorte de terreno localizado na regido central de Picada Café.

%

Foto: Milton Ribeiro Junior

Em decorréncia direta dos recortes nos morros para a construcao de vias,
algumas residéncias, ao serem construidas, precisaram de um trabalho extra de
sustentacdo e suporte do terreno, com o uso de muros de arrimo ou estruturas
reforgadas de concreto (figura 13(a) e 13(b)).

Figura 13-Muros de arrimo na &rea urbana do municipio de Picada Café.

Fotos: Milton Ribeiro Junior.
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Preocupada em ordenar adequadamente o crescimento urbano da cidade, o
municipio de Picada Café possui uma legislacao especifica sobre o parcelamento do
solo, a Lei n? 650 de 08 de novembro de 2000* que prevé em seu art. 4%

“Art. 4 O parcelamento do solo nas zonas urbanas ou de expansdo urbana
nao sera permitida:

(...)

IV - em areas com inclinagao igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo,
em caso de conveniéncia, determinada pela autoridade competente.
Paragrafo unico. Em caso de resolu¢cdo, com fundamento neste inciso, além
das exigéncias do artigo 11 desta Lei, poderdao ser solicitados muros de
arrimo, calcamento e outras providéncias necessarias.

V - em areas cujas condi¢cbes geoldgicas ndo aconselham a edificagdo”

Com base nesta lei podemos inferir que para o estudo de areas suscetiveis a
deslizamentos na area urbana do municipio se faz obrigatério uma analise de

declividade e uma andlise geoldgica.

4.2. Materiais e Métodos

A geracao de mapas de suscetibilidade pode ser feita por meio de trés métodos
distintos: o deterministico, o estatistico e o heuristico. O primeiro método,
deterministico, exige estudos detalhados de modelos fisicos como solo, geologia e
hidrografia. O método estatistico, por sua vez, exige inventario histérico de
deslizamentos ocorridos na area de estudo. Assim o estudo de suscetibilidade com o
uso do método heuristico ou empirico torna-se uma opcao adequada quando nao se
tem dados detalhados nem inventarios extensos (BRITO et al, 2017).

Como metodologia, foram utilizados dados georreferenciados, com
informacdes sobre uso e cobertura da terra, declividade, precipitacdo média anual,
geologia e proximidade de rodovias com valores de importancia variados e aplicados
a modelagem de suscetibilidade a deslizamentos da légica de Média Ponderada AHP,
obtendo assim pesos dos fatores.

4 Disponivel em: https:/leismunicipais.com.br/a1/parcelamento-do-solo-picada-cafe-rs?o=tcers
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Escolhidos os fatores determinantes e o método de analise, resta definir a
forma como os dados coletados serdo manipulados, tratados e divulgados. Nesse
momento entram as ferramentas computacionais de geoprocessamento, conhecidas
como Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) que, segundo Schmidt (2016),
possuem a capacidade de realizarem analises complexas, integrando dados de
diferentes fontes e gerando produtos cartograficos (mapas) que representam a
superficie terrestre. No presente estudo, optou-se, pelo tratamento e processamento
dos dados, no programa SIG QGIS, pela facilidade de obtencéo, gratuidade e por ter
sido o software utilizado nas praticas das disciplinas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento.

Na ponderacdo dos pesos dos diferentes fatores, utilizou-se o Processo
Analitico Hierarquico, acrénimo do termo em lingua Inglesa Analytic Hierarchy
Process (AHP). Desenvolvido na década de 1970, por Thomas Saaty, o AHP auxilia
na tomada de decisdo complexa, onde cada fator recebe um peso que expressa a
intensidade predominante sobre outro em relacao a tomada de decisao (SILVA, 2009).

Seguindo a escala de Saaty (quadro 2), os fatores sdo organizados
hierarquicamente e comparados entre si, € um valor de importancia relativa (peso) é
atribuido ao relacionamento entre estes fatores, formando uma matriz de comparacao
em fracdes entre 1/9 e 9. De acordo com a escala, aqueles fatores de maior
importancia relativa, recebem as maiores notas, sendo que o valor 9, representa a
maxima relevancia ou importancia absoluta, quando comparado com os demais
fatores.

Quadro 2-Escala de Saaty com os 9 pesos fundamentais de julgamento comparativo.

Inlten3|de}de'de Definicao Explicagao
mportancia
1 Importancia Equiparada Contribuicdo equiparada para o objetivo
3 Importancia Moderada Um objetivo I?geiramente favoravel em
detrimento de outro.
5 Importancia Forte Um objetivo .fortemente favoravel em
detrimento de outro.
Um objetivo muito fortemente favoravel em
7 Importancia Muito Forte detrimento de outro; dominio demonstrado na
pratica.
A E a maior ordem de afirmacao possivel de um
9 Importancia Absoluta objetivo em detrimento de outro.
5468 Va]o_res intermediarios entre Possivgl necessidade de,s.e interpolar
7 dois julgamentos sucessivos julgamentos numéricos.

Fonte: Pinese Junior e Rodrigues (2012).
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Neste trabalho, foram definidos de forma empirica, graus de importancia para
cada um dos cinco fatores, e comparados em pares. De acordo com 0s pesos de
importancia relativa da escala Saaty, ao fator declividade foi atribuido grau de
importancia muito forte, ao fator geologia atribuiu-se importancia forte, importancias
equiparadas foram atribuidas aos fatores Uso e Cobertura e Proximidade de Rodovias
(1), e, finalmente, o fator precipitacdo recebeu o menor grau de importancia em
comparacdo aos demais fatores. O quadro 3, a seguir, apresenta a matriz de
importancia relativa AHP, operacionalizado em uma planilha eletrénica Excel da
Microsoft. Na sequéncia, a figura 14 apresenta a representacao grafica do método
utilizado neste estudo.

Quadro 3-Matriz de importancia relativa AHP.

Fator DECLIVES CHUVA GEOLOGIA RODO USOS
DECLIVES 1 9 3 7 7
CHUVA 0,1111111 1 0,25 0,5 0,5

GEOLOGIA |0,3333333 4 1 5 5
RODO 0,1428571 2 0,2 1 1
UsosS 0,1428571 2 0,2 1 1

Figura 14-Método utilizado neste trabalho.
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Adaptado de BAHRAMI (2021).
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O presente estudo utilizou dados obtidos em sitios da Internet de institutos e
orgaos governamentais, publicos e especializados em cada objeto de analise. A seguir
temos o fluxograma (figura 15) das etapas de processamento, elaboracdo de mapas,

classificacao e conferéncia das informacdes.
Figura 15-Fluxograma das etapas do estudo.
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> Base Cartografica

Na elaboracdo dos mapas que incluem os limites territoriais municipais, foi
utilizada a Base Cartografica do Estado do Rio Grande do Sul, da Secretaria Estadual
do Meio Ambiente (SEMA/RS). Trata-se de um conjunto de dados geoespaciais de
referéncia, que contempla as componentes planimétricas estruturadas em bases de
dados digitais, permitindo uma visao integrada do territério. A base cartografica foi
desenvolvida na escala de 1:25.000. Na composicdo da base, foram utilizadas
imagens RapidEye, do tipo Ortho — Nivel 32 do periodo entre 2011 e 2014.

O conjunto de dados sobre os limites territoriais, a hidrografia, a estrutura
socioeconbémica e o sistema de transporte foram elaborados ao longo de quatro anos,
com imagens de satélites. A seguir, na figura 16, tem-se a representacao grafica das
camadas, sendo que na base temos as camadas dos elementos naturais, passando

pela infraestrutura até as camadas de maior abstragdo, como os limites (SEMA-RS).

Figura 16-Categorias de informagao em camadas.
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Fonte: SEMA/RS (2022).
Para o tracado dos limites municipais de Picada Café e seus municipios

adjacentes, foi utilizado o mapa com dados da divisao politico-administrativa da Malha
Municipal Digital do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), especifico
do Estado do Rio Grande do Sul, do ano de 2021, no formato shapefile (SHP),
referenciado ao Sistema Geodésico Brasileiro (atualmente SIRGAS 2000), sistema
projetado de coordenadas e cujas linhas divisérias possuem detalhamento compativel
com a escala de 1:250.000. Na sequéncia os mapas foram reprojetados para o
Sistema de Referéncia de Coordenadas usada no Projeto: Sirgas 2000/UTM zona
228S.
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> Processamento dos dados

O software escolhido no processamento dos dados foi o programa QGIS versao
3.24.0-Tisler de 03 de dezembro de 2021, desenvolvido para Windows 10, versao
2009. Este software foi 0 mesmo utilizado no decorrer do curso de Licenciatura em
Geografia, nas cadeiras de geoprocessamento e sensoriamento remoto, que permitiu
ao autor, possui familiaridade com o seu uso para cruzamento e obtencéo de temas.

O método utilizado para o escalonamento e a reclassificacdo de mapas foi o
empirico complementado pelo método AHP que auxiliou na ponderagéo dos fatores,
conforme sua relevancia como desencadeante de deslizamentos, sendo eles a
declividade, a geologia, o uso e cobertura da terra, a proximidade de rodovias € a
precipitacdo, tendo por base os mapas do programa QGIS, obtidos a partir das
respectivas bases de dados: Exército DSG, IBGE, Mapbiomas, OSM e
Ambdata/INPE.

Neste estudo, atribuiu-se aos fatores de topografia (declividade) e de geologia
0s maiores pesos de importancia em relacdo aos demais fatores, recebendo notas
7(muito forte) e 5 (forte), respectivamente. Por sua vez, o fator de precipitacao recebeu
0 menor peso de importancia, enquanto para uso e cobertura da terra e proximidade
de estradas foram atribuidos graus de importancia moderada, conforme apresentado

na tabela 4.
Tabela 4-Matriz AHP de comparacao dos fatores condicionantes.
Usoe
Prox.
Fator Declividade L Geologia . Cobertura da
Precipitacédo Rodovias
terra
Declividade 1 9 3 7 7
Precipitacéo 0,11111111 1 0,25 0,5 0,5
Geologia 0,3333333 4 1 5 5
Préx. Rodovias 0,1428571 2 0,2 1 2
Uso e cobertura da
0,1428571 2 0,2 1 1

terra

Autor: Milton Ribeiro Junior
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Para a conferéncia da confiabilidade dos valores encontrados foi calculado o
grau de consisténcia (Consistency Ratio — CR). Este célculo visa identificar a
probabilidade dos valores escolhidos na montagem da matriz forem gerados ao acaso,
sendo que quanto mais préximo de zero for o valor de CR, maior a coeréncia dos
pesos adotados (BRITO, 2014). O célculo do grau de consisténcia é realizado por
meio da equacdo: CR = CI/Rl < 0,1 = 10%, onde CR = grau de consisténcia, Cl =
indice de consisténcia e Rl = indice de aleatoriedade.

Segundo Brito (2014), o calculo do indice de consisténcia Cl € obtido por meio
da divisao de cada elemento da matriz pela soma dos valores da respectiva coluna,
obtendo assim a matriz de comparacao par a par normalizada. O somatério dos
valores de cada linha da matriz normalizada € dividido pelo numero de fatores,
chegando assim ao peso aproximado de cada fator. O indice de aleatoriedade RI é

obtido a partir do numero de fatores utilizados, conforme tabela 5.

Tabela 5-indice de aleatoriedade (RI) conforme o nimero de fatores (n) utilizados.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 124 1,32 1,41 1,45 149

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
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5. RESULTADOS E ANALISES

> Modelo Digital de Elevacao

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) que representa as altitudes da superficie
topografica do municipio de Picada Café, foi obtido a partir do cruzamento de mapas
da Fundacao Estadual de Protecdo Meio Ambiente (FEPAM) e do IBGE (mapa 4).
Constitui-se como o primeiro instrumento de andlise e identificagdo da area de estudo
pois destaca os elementos geograficos que moldam a paisagem como a cobertura

vegetal, o uso e cobertura da terra, as areas urbanizadas e rodovias, entre outros.

Mapa 4-Modelo digital de Elevagao de Picada Café.
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Autor: Milton Ribeiro Junior

A partir da elaboragdo do MDE extraiu-se o histograma contendo as
informacdes das frequéncias altimétricas de Picada Café, conforme grafico 4. Em
relagao as estatisticas de Picada Café, da leitura do mapa altimétrico, se verifica que
a mediana das altitudes do municipio é de aproximadamente 236,88 m, sendo que a
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elevagao minima é de 55,25 m, a elevagdo maxima € de 640 m e consequentemente

a variagao entre a elevagcao minima e maxima é de 584,75 m.

>

Grafico 4-Histograma com frequéncias altimétricas de Picada Café.
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Na elaboracao da camada raster, de declividade, foi realizada a conversao das

camadas vetoriais em camadas rasterizadas com valor fixo de presenga de feicdo em

1 e na auséncia de feicdo em 0, e resolucao de horizontal/largura 10 e vertical/altura

10. A padronizag&o das classes de declividade constitui um fator condicionante, no

mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos, o qual, juntamente com fatores

como a geologia e da geomorfologia, o uso e cobertura da terra e a proximidade de

rodovias irdo caracterizar cada localidade ou regido.

O mapa 5 apresenta o mapa de declividades, elaborado com base no mapa de

MDE. As declividades minimas e maximas encontradas no territério do municipio de

Picada Café sao respectivamente 0° e 49,6°.
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Mapa 5-Mapa de declividades de Picada Café.
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Para este mapeamento, procurou-se estudos realizados no Brasil, em especial

da regido de influéncia da Serra Geral, por se entender, ter maior probabilidade de se

encontrar fatores geoldgicos, litologicos e geomorfoldégicos mais proximos da

realidade encontrada no municipio de Picada Café. Com base nas referéncias definiu-

se 0s seguintes valores e escalas em relacdo ao fator declividade do terreno,

demonstrados na tabela 6.

Tabela 6-Atribuicao de pesos para o fator declividade.

Declividade (%)

Suscetibilidade Peso
a deslizamentos

<5
5-10
10-15
15-20
20-45
>45

Improvével 0
Muito Baixa 0,2
Média 0,4
Alta 0,7

Muito Alta 1
Alta 0,8

Autor: Milton Ribeiro Junior
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As classes de representatividade do fator declividade foi elaborado de forma
empirica a partir das andlises apresentadas na revisdo teorica, obtendo seis
categorias, sendo a primeira representando as declividades entre 0° e 5%, a segunda
entre 52 e 109, a terceira entre 102 e 15°, a quarta entre 15° e 202, a quinta entre 20° e
45° e finalmente a classificacdo dos valores de declividade maiores que 459,
representando, respectivamente, as classes improvavel, muito baixa, média, alta,

muito alta e alta, conforme apresentadas no grafico 5.

Grafico 5-Distribuicdo das declividades no territério do municipio de Picada Café.
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Autor: Milton Ribeiro Junior

Da leitura do gréfico, se extrai que 52,69% do territério de Picada Café possui
declividades maiores que 15°. Tais caracteristicas do relevo evidenciam que o
municipio possui uma consideravel parcela do seu territério, altamente suscetivel a
ocorréncia de deslizamentos de terra, se considerarmos, isoladamente, o fator
topogréfico.
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> Mapa de Precipitacao

O mapa de precipitacdo média anual foi elaborado com base nas variaveis
ambientais climaticas para modelagem do projeto AmbData do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados climaticos foram obtidos a partir do WorldClim
- Global Climate Data. O Worldclim é uma base de dados climaticos globais que
fornece layers em diferentes resolucdes referentes ao clima atual, e para cenarios
climaticos passados e futuro.

As grades de clima recortadas correspondem a dados de observacéo,
representativos de 1950 a 2000 e foram interpolados para a resolucéao de 30 arcos-
segundos (~1 km). Ap6s a extracdo do mapa da base de dados do Ambdata/INPE, no
formato raster, foi realizada a reprojecdo para o sistema de coordenadas SRC
SIRGAS 2000 zona UTM 22 Sul, assim como o recorte pela camada de mascara dos
limites do municipio de Picada Café.

Ap0Gs a reprojecao da camada, foi realizada a renderizacao e a reclassificacao
dos dados, dividindo em valores correspondentes as faixas de precipitacdes médias
anuais. A tabela 7 apresenta o resultado da reclassificagdo com os valores
estabelecidos para cada uma das classes, em que quanto maior a precipitacdo média
anual acumulada maior a suscetibilidade a deslizamentos e quanto menor a
precipitacdo acumulada, menor a suscetibilidade. O mapa 6 apresenta o0 mapa de
precipitacdo média anual do municipio de Picada Café, elaborado com base nos
dados do Ambdata/INPE de 1950 a 2000

Tabela 7-Atribuicdo de pesos para o fator de precipitacdo média anual acumulada.

Precipitacao média Suscetibilidade Peso
anual acumulada a deslizamentos
1486 mm — 1500 Média 0,6
mm
1500mm — 1600mm Média Alta 0,7
1600mm — 1700mm Média Alta 0,8
1700mm — 1800mm Alta 0,9
>1800mm Muito Alta 1

Autor: Milton Ribeiro Junior
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Mapa 6-Precipitacdo média anual de Picada Café.
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O mapa de precipitacao apresenta como menores valores de concentracdes
de chuva anual acumulada no municipio de Picada Café, 1494,22 mm, registradas
entre 1950 e 2000 nas areas com altitudes mais baixas (entre 50 m e 100 m),
enquanto, em areas com altitudes mais elevadas, como os topos dos morros (entre
400 m e 600 m), concentram os maiores indices pluviométricos, alcangando valores
préximos de 1866,84 mm.

O histograma de precipitagdo média anual (figura 30), elaborado a partir dos
dados pluviométricos registrados pelo Ambdata entre 1950 e 2000, apresenta os
maiores indices de precipitacdo historica na faixa entre 1500 mm e 1700 mm, com

pouca incidéncia de chuvas concentradas com indices acima de 1850 mm ao ano.
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Grafico 6-Histograma de precipitagdo média anual.
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Fonte: Ambdata/INPE

> Mapa de Geologia

Na elaboracdo dos mapas de Geologia, foram utilizados os dados de
mapeamento na escala 1:250.000 em formato vetorial shapefile. (IBGE, 2018). Os
mapas tematicos estdo em formato vetorial e escala compativel com 1:250.000,
adaptados a uma base cartografica de referéncia, composta pelas massas d’agua
continentais e os limites territoriais do pais. Este mapeamento teve como base a
interpretacao visual de imagens de sensores orbitais atualizadas, juntamente com a
incorporacdo de elementos de mapeamento realizados por outras instituicoes e a
coleta de informacgdes através de expedi¢cdes de campo e levantamento bibliografico.

Na sequéncia foi realizada a reprojecao para o sistema de coordenadas SRC
SIRGAS 2000 zona UTM 22 Sul, assim como o recorte pela camada de mascara dos
limites do municipio de Picada Café e a rasterizagdo da camada, convertido do
formato shapefile para o formato raster. Apds a rasterizacdo da camada, foi realizada
a renderizacdo e a reclassificagdo dos dados, dividindo em valores Unicos
correspondentes as trés tipologias geolégicas predominantes, encontradas no
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municipio de Picada Café, sendo elas a Formagao Botucatu, a Formagao Serra Geral

e a Formacéao Serra Geral — Facies Caxias.

Finalmente, o mapa geoldgico em formato raster ap6s reclassificado e

escalonado em valores entre zero (menor probabilidade de deslizamentos) e um

(maior probabilidade de deslizamentos), conforme tabela 8, a seguir. Neste

escalonamento, foi considerada a Formacdo Serra Geral (incluindo Facies Caxias)

como a formacéao geoldgica mais propensa a deslizamentos quando comparada com

a Formacéao Botucatu. O resultado deste processamento esta representado no Mapa

7.
Tabela 8-Atribuicdo de pesos para o fator geologia.
Formacao Peso
Botucatu 0,7
Serra Geral 1,0
Serra Geral — Facies Caxias 1,0

744000

Mapa 7-Mapa de Geologia do Municipio de Picada Café.
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O mapa de geologia do municipio de Picada Café apresenta que nas areas
com relevo com altitudes entre 50 m e 100 m localizam-se os afloramentos do arenito
da formacao Botucatu, enquanto nas areas com altitudes mais elevadas, acima de
300 m, onde sobressai a formacao Serra Geral, destacam-se os afloramentos de
basalto, conforme grafico 7.

Grafico 7-Distribuicdo Geoldgica de Picada Café.
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Autor: Milton Ribeiro Junior
Em um primeiro momento ha cerca de 151 milhdes de anos formou-se a base

do terreno da cidade por meio da solidificacdo do deserto Botucatu, 0 que permitiu a
formagéao dos cursos de 4gua nas altitudes mais baixas, préximas a 55m, favorecendo
assim o desenvolvimento da area urbana, na regidao central da cidade.

Na sequéncia com a formacado da Serra Geral originada de processos
geoldgicos iniciados a cerca de 137 milhdes de anos, deu ao municipio de Picada
Café outras formas de relevo, tornando-o acidentado e elevando suas altitudes até
639m.

Essa variacado geoldgica ao mesmo tempo que trouxe mais beleza ao espaco
trouxe também maior dinamismo, por meio dos processos geoldgicos, como 0s
deslizamentos de terra, desencadeados pela forca da gravidade e potencializados
pela forca das aguas da chuva.
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> Mapa de uso e cobertura da terra

O mapa de uso e cobertura da terra teve como base os dados do projeto
MapBiomas, versdao 7 (MOTTA e CORTINHAS, 2021), produzidos a partir da
classificacao "pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat, com processamento em
nuvem. A colecdo 7 adota os limites de biomas do IBGE em escala 1:250.000 em
formato shapefile disponivel em plugin diretamente no programa QGIS e inclui dados
anuais de cobertura e uso da terra para o periodo de 1985 a 2021.

Apos a extragdo do mapa da base de dados no formato shapefile, foi realizada
a reprojecao para o sistema de coordenadas SRC SIRGAS 2000 zona UTM 22 Sul,
assim como o recorte pela camada de mascara dos limites do municipio de Picada
Café e a rasterizacdo da camada, convertendo do formato shapefile para o formato
raster.

ApOs a rasterizacdo da camada, foi realizada a renderizacao e a reclassificagao
dos dados, dividindo em valores correspondentes aos diferentes tipos de uso e
cobertura da terra. A Tabela 9 nos apresenta o resultado da reclassificagcdo com os
valores estabelecidos para cada uma das classes, sendo que menor a cobertura
vegetal natural encontrada maior a suscetibilidade a deslizamentos e quanto maior a
cobertura menor a suscetibilidade. O mapa 8 apresenta o mapa de uso e cobertura

da terra.
Tabela 9-Atribuicio de pesos para o fator Uso e Cobertura da Terra.
Uso e Cobertura da Suscetibilidade Peso
Terra a deslizamentos
Floresta Baixa 0,3
Silvicultura Média 0,6
Infraestrutura Urbana Muito Alta 1
Formacao Média 0,4
Campestre
Agropecuaria Alta 0,8

Autor: Milton Ribeiro Junior
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Mapa 8-Uso e cobertura da terra do municipio de Picada Café.
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O mapa de uso e cobertura da terra, elaborado a partir da base de dados do
Mapbiomas, destaca os dois principais centros urbanos da cidade de Picada Café:
Centro e Joaneta, além do uso na agricultura e pecudria em terrenos com altitudes
mais baixas (entre 50 m e 100 m) e nas proximidades dos cursos d’agua.

O préprio espaco urbano, moldado com os recortes nos morros para a
construgcao de rodovias, favorece, em certa maneira, a ocorréncia de deslizamentos.
Em um primeiro momento sdo antecedidos por outros movimentos de massa que
ocorrem com pequena magnitude, como as quedas de blocos ou quedas de barreiras
que causam danos localizados em pontos especificos ao longo das rodovias e
estradas. Em sua maioria, sem maiores incidentes ou transtornos materiais ou perdas
de vida, porém servem de alerta para a dindmica do solo que ocorre, na maioria dos
casos de forma imperceptivel, mas se relegado pode agravar e colocar em risco toda
uma comunidade.

O mapa apresenta ainda que no municipio de Picada Café a area de floresta
tem representatividade, com cerca de 77,17% da area total, enquanto a area de
mosaico de agricultura e pecuaria ocupa 14,99%, a silvicultura 3,15%, a formacao
campestre (2,08%) e a infraestrutura urbana ocupa 2,60% da area total do municipio,
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de cerca de 85,17kmz2. O grafico 8 ilustra a distribuicdo dos diferentes usos da terra
no territério do municipio de Picada Café.

Grafico 8-Distribuigdo do uso e cobertura da Terra no Territorio de Picada Café.
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Autor: Milton Ribeiro Junior

> Mapa de Proximidade de Rodovias

Na elaboracdo do mapa de proximidade de rodovias, as variaveis foram
calculadas a partir da menor disténcia euclidiana entre cada linha de estradas. A base
de dados utilizada foi a do projeto OpenStreetMap (OSM) que consiste em um
conjunto de dados abertos, georreferenciados e editaveis. Essa fonte de dados esta
disponivel no programa QGIS com um plugin, versao 1.4 de Motta (2021). Esta base
€ composta por dados editados e atualizados pelos proprios usuarios, membros da
comunidade OSM no Brasil e no mundo.

Apés a extragdo do mapa da base de dados do OSM, no formato shapefile, foi
realizada a reprojecao para o sistema de coordenadas SRC SIRGAS 2000 zona UTM
22 Sul, assim como o recorte pela camada de mascara dos limites do municipio de
Picada Café e a rasterizagcdo da camada, convertido do formato shapefile para o
formato raster.
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ApOs a rasterizacado da camada, foi realizada a renderizacao e a reclassificagao
dos dados, dividindo em valores correspondentes as faixas de distancias euclidianas
em relacao a rodovia, sendo a primeira classe até 50m de distancia, a segunda classe
entre 50m e 150m de distancia e a terceira classe com os valores acima de 150m de
distancia das rodovias. A tabela 10 mostra o resultado da reclassificacdo com os
valores estabelecidos para cada uma das classes, sendo que, quanto mais proximo
da rodovia, maior a suscetibilidade a deslizamentos e quanto mais distante menor a
suscetibilidade. A consolidacdo do mapa de proximidade de rodovias € apresentada

no mapa 9.
Tabela 10-Atribuicdo de pesos para o fator proximidade de rodovias.
Distancia da Suscetibilidade Peso
rodovia a deslizamentos
<50m Alta 1
Entre 50m e 150m Média 0,7
>150m Baixa 0,4
Mapa 9-Proximidade de Rodovias.
486000 . AQZ.GGO 498000
MAPA DE PROXIMIDADE DE Legenda
RODOVIAS
Proximidade
em metros
[ >300m
Nova Petropolis [ 150m-300m
[ 50m-150m
i [ <50m

6744000

Linha Nova

6738000

Morro Reuter

Autor: Milton Ribeiro Junior
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> Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos

A partir da aplicacdo das equacdes propostas por Saaty (1980), obtivemos o
grau de consisténcia de 0,04, valor que confirma a consisténcia dos valores obtidos
do julgamento do especialista. Realizada a conferéncia, se pode definir os pesos de
relevancia de cada fator usado para o cruzamento dos mapas com 0 uso da técnica

AHP, os quais foram dispostos na tabela 11.

Tabela 11-Pesos dos fatores utilizados no cruzamento dos mapas para a elaboracao do mapa de
suscetibilidade a deslizamentos em Picada Café.

Fator Peso
Declividade 0,54
Precipitacédo 0,05

Geologia 0,26
Proximidade de Rodovias 0,07
Uso e Cobertura da terra 0,07

Autor: Milton Ribeiro Junior
Nessa etapa as variaveis foram normalizadas em camadas raster, com valores
no intervalo de 0 a 1, e calculadas com o uso da ferramenta Raster Calculator, do
programa QGIS, resultando no produto dos pesos de cada fator, conforme
apresentado na equacao a seguir.

Suscetibilidade = 0,54*Declividade + 0,05*Precipitagdo + 0,26*Geologia +
0,07*Proximidade de Rodovias + 0,07*Uso e Cobertura da Terra

Ap06s a definicao dos pesos dos fatores, declividade, geologia, uso e cobertura
da terra, proximidades de rodovias e precipitacdo média anual acumulada com a
aplicagdo do processo AHP, extraiu-se um mapa que consolida as informacdes
anteriores e que apresenta as areas suscetiveis a deslizamentos no municipio de
Picada Café (mapa 10).
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Mapa 10-Suscetibilidade a Deslizamentos em Picada Café.
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Autor: Milton Ribeiro Junior

Na definicdo das classes de suscetibilidade, optou-se pela distribuicdo em
quatro classes, com o uso da interpolacdo pelo método discreto, no modo quartil.
Como resultado foi obtido um mapa de suscetibilidade com intervalo que variam entre
0,233 (valor minimo) e 0,99 (valor maximo). Os valores de minimo e maximo diferem
do esperado, (0 para minimo e 1 para maximo) devido ao arranjo na composicao dos
fatores, onde nenhum ponto foi considerado desprezivel para a ocorréncia de
deslizamentos, assim como nenhum ponto foi considerado 100% suscetivel a
deslizamentos de terra em Picada Café. A seguir € apresentado os valores que
separam cada classe da suscetibilidade a deslizamentos:

Baixa: valores entre 0,233 e 0,459
Média: valores entre 0,459 e 0,694
Alta: valores entre 0,694 e 0,856

YV V V V

Muito Alta para os valores >0,856
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A tabela 12 apresenta a distribuicdo de cada classe em relagéo a area total do
municipio de Picada Café.

Tabela 12-Distribuicdo das classes de suscetibilidade a deslizamentos de Picada Café.

Classes de
Suscetibilidade Area (km?) Percentual (%)
Baixa 21,32 25,31%
Média 23,65 28,07%
Alta 19,83 23,54%
Muito Alta 19,44 23,08%
Total 84,24 100%

Autor: Milton Ribeiro Junior

Analisando o grafico da distribuicdo de classes de suscetibilidade a
deslizamentos de Picada Café, em numeros percentuais, em relagao ao territério do
municipio, percebe-se que cerca de 46,62% do total, estd localizada em pontos com
alta ou muito alta suscetibilidade a deslizamentos (valores maiores que 0,6940)
conforme demonstrado no grafico 9.

Grafico 9-Distribuicdo das classes de suscetibilidade a deslizamentos de Picada Café em %.

Suscetibilidade a deslizamentos em Picada Café por percentual
23,08%

25,31%

m Baixa

m Média
Alta

m Muito Alta

y
7

©23,54%
28,07%

Autor: Milton Ribeiro Junior
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> Validacao do mapeamento

Para a validagdo, do mapeamento de suscetibilidade, foram realizadas
pesquisas em sitios da Internet de histéricos de deslizamentos ocorridos na area de
estudo juntamente com um trabalho de campo. Na pesquisa realizada na Internet,
sobre noticias de deslizamentos que ocorreram, na cidade de Picada Café, em anos
recentes, foi encontrada uma postagem, na pagina do Facebook, do Corpo de
Bombeiros Voluntarios do municipio. Trata-se de um relato, de deslizamento, sem
vitimas, que ocorreu na data de 25 de agosto de 2013, nas proximidades das ruas
Balduino Metz e Aloisio Klauck.5 , (figura 17).

Figura 17-Deslizamento ocorrido em Picada Café em agosto de 2013.

y
ik

Fonte: Bombeiros Voluntarios de Picada Café.

Por meio do trabalho de campo, foi realizado um levantamento visual de
histéricos de ocorréncias e cicatrizes no relevo do municipio de Picada Café que
confirmassem as informagbes dos cruzamentos dos mapas. Foram percorridos
aproximadamente 80km, pelas vias vicinais da cidade, conforme trajeto representado

pelo mapa 11.

5 Disponivel em: https://www.facebook.com/CorpoDeBombeirosVoluntariosDePicadaCafeRS/photos/a-defesa-civil-de-picada-

caf%C3%A9-isolou-preventivamente-as-ruas-balduino-metz-e-alo/451007915013989/. Acesso em 04/12/2022.
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Mapa 11-Percurso do trabalho de campo.
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> Trabalho de Campo no Bairro Alto da Colina

O trabalho de campo realizado no dia 05 de novembro de 2022, teve inicio pelo
bairro Alto da Colina (mapa 12). Os resultados demonstram que o local observado
estd, em uma area apontada no mapa, como de muito alta suscetibilidade a
deslizamentos (0,926). A declividade neste ponto € de 20,03%, em uma altitude de
287,25 m. O seu uso e cobertura, esta registrado na base do MapBiomas, como sendo
de floresta nativa, o que pode ser comprovado pela foto. Sua precipitacdo média
anual, esta registrada na base de dados do Ambdata/INPE, como sendo de 1592 mm
anuais. Geologicamente, os registros do IBGE apontam a &rea como pertencente a
Formacao Serra Geral, além de estar localizada as margens de uma rodovia. A tabela
13 apresenta os resultados do trabalho de campo no bairro Alto da Colina.
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Tabela 13-Resultados do Trabalho de Campo - Bairro Alto da Colina

Ponto

Suscetibilidade

Declividade

Altitude

Geologia

Uso da terra

Precipitacao

0,926

29,88

287,25

Serra Geral

Floresta

1592




» Trabalho de Campo no Bairro Morro Hansen
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O bairro Morro Hansen esta localizado ao norte do municipio de Picada Café. O

ponto observado, em destaque no mapa 13. A tabela 14 apresenta os resultados do

trabalho de campo no bairro Morro Hansen.
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Tabela 14-Resultados do Trabalho de Campo - Bairro Morro Hansen

Pontos

Suscetibilidade

Declividade

Altitude

Geologia

Uso da terra

Precipitacao

0,809

15,07

451,92

Serra Geral

Agropecuaria

1703
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O ponto visualizado (a), esta localizado em uma area apontada como de muito alta
suscetibilidade a deslizamentos (0,809). A declividade neste ponto é de 15,07, em
uma altitude de 451,92 m. O seu uso e cobertura, esta registrado na base do
MapBiomas, como sendo de floresta nativa. Sua precipitacdo média anual, esta
registrada na base de dados do Ambdata/INPE, como sendo de 1703 mm anuais.
Geologicamente, os registros do IBGE apontam a area como pertencente a Formacao

Serra Geral, além de estar localizada as margens de uma rodovia.

> Trabalho de Campo no Bairro Centro

Os resultados de campo do bairro Centro sdo demonstrados nos mapas 14 e 15.
No mapa 14, os locais observados, pontos 14(a) e 14(b) estdo em areas identificadas
como de muito alta suscetibilidade (0,926) e média suscetibilidade (0,602),
respectivamente. A declividade no ponto (a) € de 20,03%, em uma altitude de 179,29
m., enquanto o ponto (b) possui declividade de 12,66°%, em uma altitude de 323,73. O
uso e cobertura da terra de ambos os pontos, esta registrado na base do MapBiomas,
como sendo de floresta nativa, e nos registros do IBGE como pertencentes a formacéao
Serra Geral. O ponto (a) possui uma precipitacdo média anual histérica de 1550mm,
enquanto o ponto (b) possui registro na base de dados do INMET/INPE, como sendo
de 1559 mm anuais. A tabela 15 apresenta os resultados do trabalho de campo no

bairro Centro de Picada Café.

Tabela 15-Resultados do Trabalho de Campo - Bairro Centro

Ponto |Suscetibilidade | Declividade | Altitude | Geologia | Uso da terra Precipitacao
A 0,926 20,03 179,29 | Serra Geral Floresta 1550
B 0,602 12,66 323,73 | Serra Geral Floresta 1559
C 0,861 22,94 191,44 | Serra Geral Floresta 1638
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Ainda no bairro Centro, o mapa 15, apresenta o local cujo a cicatriz de
deslizamento mais se aproxima da descricao teérica de um deslizamento de terra do
tipo translacional. Este ponto est4 localizado em uma &rea identificada como de muito
alta suscetibilidade a deslizamentos (0,861), com uma declividade de 22,94°, em uma

altitude de 191,44 m. O seu uso e cobertura, esta registrado na base do MapBiomas,

68
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como sendo de floresta nativa. Sua precipitagdo média anual, esta registrada na base
de dados do INMET/INPE, como sendo de 1638 mm anuais. Geologicamente, os
registros do IBGE apontam a area como pertencente a Formacao Serra Geral, além

de estar localizada as margens de uma rodovia.
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Mapa 15-Trabalho de Campo no bairro Centro.
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» Trabalho de Campo no Bairro Jammerthal

Os resultados de campo do bairro Jammerthal sdo demonstrados nos mapas 16
e 17. No mapa 16, os locais observados, pontos 16(a) e 16(b) estdo em areas
identificadas como de muito alta suscetibilidade (0,936) e (0,866), respectivamente. A

tabela 16 apresenta os resultados do trabalho de campo no bairro Jammerthal.
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A declividade no ponto (a) € de 35,172, em uma altitude de 181,8 m., enquanto
o ponto (b) possui declividade de 22,712, em uma altitude de 160,37. O uso e cobertura
da terra de ambos os pontos, esta registrado na base do MapBiomas, como sendo de
floresta nativa, e nos registros do IBGE como pertencentes a formacao Serra Geral.
O ponto (a) possui uma precipitagdo média anual historica de 1717mm, enquanto o
ponto (b) possui registro na base de dados do INMET/INPE, como sendo de 1706 mm

anuais.
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No mapa 17, os locais observados, pontos 17(c) e 17(d) estdo em éreas
identificadas como de muito média (0,637) e muito alta suscetibilidade (0,966),
respectivamente. A declividade no ponto (a) é de 14,5°, em uma altitude de 117,57m,
enquanto o ponto (b) possui declividade de 25,06°, em uma altitude de 133,01. O uso
e cobertura da terra de ambos os pontos, esta registrado na base do MapBiomas,
como sendo de agropecuaria, e nos registros do IBGE como pertencentes a formacao
Serra Geral. O ponto (a) possui uma precipitacdo média anual histérica de 11570mm,
enquanto o ponto (b) possui registro na base de dados do INMET/INPE, como sendo

de 1673 mm anuais.

Tabela 16-Resultados do Trabalho de Campo - Bairro Jammerthal

Ponto | Suscetibilidade | Declividade | Altitude | Geologia Uso da terra | Precipitacao
a 0,936 35,17 181,8 Serra Geral Floresta 1717
b 0,866 22,71 160,37 | Serra Geral Floresta 1706
c 0,637 14,5 117,57 | Serra Geral | Agropecuaria 1570
d 0,966 25,06 133,01 Serra Geral | Agropecuaria 1673

» Trabalho de Campo no Bairro Joaneta

Os resultados de campo do bairro Joaneta sdo demonstrados no mapa 18. Os
locais observados, pontos 18(a) e 18(b) estdo em areas identificadas como de alta
suscetibilidade (0,856) e (0,764), respectivamente. A declividade no ponto (a) € de
20,84°, em uma altitude de 101,91 m., enquanto o ponto (b) possui declividade de
17,042, em uma altitude de 108,64. O uso e cobertura da terra de ambos os pontos,
esta registrado na base do MapBiomas, como sendo de floresta nativa, e nos registros
do IBGE como pertencentes a formacao Serra Geral. O ponto (a) possui uma
precipitacdo média anual histérica de 1566mm, enquanto o ponto (b) possui registro
na base de dados do INMET/INPE, como sendo de 1568 mm anuais. A tabela 17
apresenta os resultados do trabalho de campo no bairro Joaneta.
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Tabela 17-Resultados do Trabalho de Campo - Bairro Joaneta

Pontos | Suscetibilidade | Declividade | Altitude | Geologia | Uso daterra | Precipitacao

a 0,856 20,84 101,91 Serra Geral Floresta 1566

B 0,764 17,04 108,64 | Serra Geral Floresta 1568

» Trabalho de Campo no Bairro Sao Joao

Os resultados de campo do bairro Sdo Jodo sdo demonstrados no mapa 19 e na
tabela 18. Os locais observados, pontos 19(a) e 19(b) estdo em areas identificadas
como de alta suscetibilidade (0,861) e (0,896), respectivamente.

A declividade no ponto (a) é de 29,64°%, em uma altitude de 281 m., enquanto o
ponto (b) possui declividade de 22,28°, em uma altitude de 289,5m. O uso e cobertura
da terra no ponto (a), esta registrado na base do MapBiomas, como sendo de floresta
nativa, enquanto o ponto (b) esta registrado como uso agropecuario. Ambos os pontos
estao registrados no IBGE como pertencentes a formacao Serra Geral. O ponto (a)
possui uma precipitacdo média anual histérica de 11669mm, enquanto o ponto (b)
possui registro na base de dados do INMET/INPE, como sendo de 1699 mm anuais.

Tabela 18-Resultados do Trabalho de Campo - Bairro Sao Joao

Pontos | Suscetibilidade | Declividade | Altitude | Geologia | Uso da terra | Precipitacao

a 0,861 29,64° 281m | Serra Geral Floresta 1669mm

b 0,896 22,28° 289,5m | Serra Geral | Agropecudria| 1699mm
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A amostra, observada no trabalho de campo, apresenta uma média de
suscetibilidade a deslizamento de 0,839 e uma mediana de 0,861. A declividade média
€ de 22,14° com uma mediana de 22,28°, enquanto as altitudes médias estdo na faixa
de 215,96m com uma mediana de 181,8m. A totalidade dos pontos observados estao
localizadas na area da formacéao geoldgica Serra Geral (conforme registros do IBGE)
e 0 uso de cobertura da terra esta dividido, sendo 69,23% com cobertura nativa (9/13
pontos) e 30,77% com area de uso agropecuario (4/13), segundo registros do
Mapbiomas.

Os mapas de cada um dos principais bairros da cidade de Picada Café,
apresentam similaridade entre os locais com menor e maior suscetibilidade a
ocorréncia de deslizamentos. Regides com altitudes menores que 100m, onde se
concentra o maior adensamento urbano, formag¢ao Botucatu e menores declividades
sao aquelas que apresentam a menor suscetibilidade. Segundo os dados coletados,
a relacao entre a ocupacao antrépica e o relevo, pode caracterizar uma preocupacao
dos municipes picadacafeenses em nao avancar, de forma desordenada, para as
encostas dos morros, se mantendo, em sua maioria, nas regides com altitudes mais

baixas e em terrenos planos.

Grafico 10-Altitudes dos pontos observados no Trabalho de Campo
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Por sua vez, segundo o trabalho de campo, as maiores suscetibilidades a
deslizamento se localizam nas subidas dos morros, em altitudes entre 100 m e 451 m
(gréfico 10), com declividades entre 15° e 35° (Gréfico 11), em geral nas encostas das
estruturas geoldgicas basalticas da Formacao Serra Geral. Nestas localizagoes,
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encontram-se formacdes das rampas de colluvio do periodo Quaternario composta
pelos sedimentos do basalto e com a acao da agua e da gravidade tornam o terreno

instavel, suscetivel a ocorréncia de deslizamentos.

Grafico 11-Declividades dos pontos observados no Trabalho de Campo
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O mapeamento, dos pontos de suscetibilidade a deslizamentos, no municipio de
Picada Café indicou que cidade apresenta, geologicamente, condi¢cdes de alta
suscetibilidade em pontos de encostas, onde as declividades médias superam os 202,
préximas aos recortes das estradas, mesmo com cobertura vegetal nativa. Conforme
demonstrado no grafico 12, existe uma relacdo direta entre a declividade e a
suscetibilidade a deslizamentos, sendo que as declividades proximas de 30° sdo as

que apresentaram maior correlagao direta, segundo a amostra.

Grafico 12-Relagao entre Suscetibilidade e Declividade do Trabalho de Campo
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Os graficos 13 e 14 apresentam a distribuicao das suscetibilidades dos 13 pontos
observados no trabalho de campo. Da leitura dos graficos se observa que existe uma
relagédo direta entre as cicatrizes e sua suscetibilidade a deslizamentos de terra. Os
locais visitados se concentram na area de plotagem do mapa compreendida entre alta
e muito alta suscetibilidade (entre 0,6940 e 0,99).

Grafico 13-Distribuicao dos pontos observados em relagdo a sua suscetibilidade a deslizamentos.

Suscetibilidade a deslizamentos - Trabalho de
Campo

Grafico 14- Distribuicdo dos pontos observados em relacédo a sua suscetibilidade a deslizamentos.
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Em relacdo, aos indices pluviométricos médios anuais, dos pontos
observados no trabalho de campo, percebe-se a existéncia de uma correlacao
direta entre a altitude e a concentragao pluviométrica, sendo que quanto maior
a precipitacdo média, maior a altitude, conforme apresentado no grafico 15.
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Grafico 15-Relacao entre precipitagio e altitude do trabalho de campo.
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Entre a suscetibilidade a deslizamentos e os indices pluviométricos (grafico 16),

porém, percebe-se pouca relagao direta entre ambos, comprovando que o fator chuva,

inserido na analise de suscetibilidade a deslizamentos,

oferece pouca

representatividade. Em um possivel desdobramento deste trabalho, sugere-se a

inclusao de outros fatores combinados com a precipitacéo, tais como, a proximidade

das vertentes ou trechos de drenagem e a orientagdo da encosta. Dessa forma,

poderia se ter uma melhor interpretacao do fator climatico, inserindo elementos que

possibilitem identificar onde os maiores indices pluviométricos sao depositados e por

onde sao escoados, ao percorrer 0S morros.

Grafico 16-Relacao entre precipitacio e suscetibilidade dos pontos observados no trabalho de
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6. CONCLUSOES

Este trabalho permite discussdes que poderao servir de base para a elaboracao
de diretrizes mais amplas e aprofundadas sobre as acbes necessarias para
resguardar a populacao frente as ocorréncias geoldgicas que podem causar danos.

Trata-se, portanto, de um estudo preliminar que precisa, necessariamente, ser
ampliado de maneira a ter um mapa mais completo, que inclua a suscetibilidade a
ocorréncia de eventos danosos aliado ao mapeamento da vulnerabilidade da
populacdo. Dessa maneira, tem-se, de forma mais precisa, quais sao aqueles locais
que merecem uma maior atencao, por parte do poder publico e da comunidade.

Como exemplo, um desdobramento futuro para este trabalho pode ser um estudo
do avanco da cidade em areas suscetiveis a deslizamentos de maneira a limitar os
processos construtivos. Por meio de uma atuacdo preventiva, que inclua um
arcaboucgo de regramentos que limitem o uso da terra no espago urbano, pode-se
evitar construgdes de risco, preservando a vida e o patriménio.

A comunidade picada cafeense, que se utiliza dos espacos territoriais para ali
fixar residéncia, criar sua familia, educar seus filhos, se locomover, se relacionar e se
gerar riquezas, nao pode ficar passivo frente aos processos naturais, sob o risco de
perder ndo sO seus investimentos e esforcos acumulados durante anos, como
também, pode vir a perder o seu bem mais precioso, nesta existéncia, a sua prépria
vida.

Alguns acontecimentos recentes como o0s deslizamentos ocorridos em
Pernambuco e Rio de Janeiro no comec¢o de 2022 e o deslizamento na BR 376 no
Parana, comprovam que todo o esforco para se antever este tipo de evento, sédo acoes
importantes no resguardo das vidas e do patriménio das pessoas que ocupam ou
transitam em areas suscetiveis. Logo, a preocupagdo em antecipar tais
acontecimentos naturais, torna-se algo de vital relevancia.

O geoprocessamento dos dados e a representacao grafica, por meio de mapas,
constituem importantes ferramentas de analise e identificacdo dos pontos que
merecem atencao em relacdo a susceptibilidade ao deslizamento de terra. As
informacdes decorrentes deste levantamento possibilitam auxiliar a gestao publica e
a comunidade local para a melhor tomada de decisdo em relacdo a ocupacdes do

espaco para moradias e producao.
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Para que a ocupacao do solo se dé de forma ordenada e segura € necessaria,
porém, uma constante avaliacdo das mudangas das condicdes geoldgicas,
geomorfoldgicas, climéaticas, ambientais e do modo de ocupacao e uso da terra, de
maneira a identificar com certa margem de antecedéncia, alteracées ocorridas na
paisagem que possam a significar um aumento da suscetibilidade ou risco de
deslizamentos.

A analise multicritério com o uso de AHP demonstrou ser uma técnica viavel para
estudos de suscetibilidade a deslizamentos, podendo ser utilizada com um primeiro
instrumento para a identificacéo de areas de risco, sendo complementado, em estudos
posteriores, por meio do mapeamento de vulnerabilidade, incluindo neste os fatores
antrépicos como a ocupacdao humana, aliado ao estudo aprofundado dos solos —
pedologia e suas litologias, existentes na area de estudo.

Em relacdo ao trabalho de um professor, percebeu-se que o tema das dindmicas
geoldgicas propicia uma vasta possibilidade de usos em salas de aula que vao desde
os processos de formacdo do planeta terra, passando pela tectbénica de placas,
formagéo do relevo e agdes da natureza, até o uso e cobertura da terra atualmente.

Para o ensino de geografia a andlise de suscetibilidade a deslizamentos possui
extrema relevancia, pois aproxima o aluno da realidade da dinamica do relevo, permite
uma reflexdo sobre os impactos da ocupacao irrestrita do solo, além auxiliar o
professor na exposicao de conteudos de geografia, tais como, geologia, hidrografia,
clima, geomorfologia, urbanizacao, ecologia, sé para citar alguns.
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