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RESUMO

A érea urbana do municipio de Florianopolis/SC ¢ atingida frequentemente por desastres
socioambientais, acarretando em danos economicos e de vidas, em especial no caso da
ocorréncia de movimentos de massa. Diversos estudos comprovam que a pluviosidade da
regido estd intimamente ligada com a deflagracdo dessa tipologia de desastre. Visando
colaborar com a reducdo de riscos através de agdes preventivas e manutencdo de politicas
publicas, neste trabalho foram mapeados os eventos de movimentos de massa no municipio de
2012 a 2018, baseando-se nos registros da Defesa Civil Municipal, e realizadas analises
espaciais e temporais dos eventos, além da elaboracdo de mapas temdticos buscando
descrever as carateristicas fisicas e socioecondmicas das areas mais afetadas. Em seguida,
baseando-se no trabalho de Tatizana et al. (1987), a regido foi dividida em 5 subareas e os
dados foram relacionados com as séries historicas de cada subarea, resultando na correlagao
numérica entre a precipitagdo acumulada no dia do evento e em 24h, 48h, 72h, 96h, 120h e 30
dias anteriores ao dia do evento. A maior parte dos eventos estudados ocorrem em regides
com infraestrutura precaria, presenga de fluxo superficial de agua, declividades entre 20 a
45%, ocupadas por moradores de baixa renda e tendem a ocorrer em solo Podzoélicos
vermelho-amarelo de substrato granito e Cambissolo de depdsito de encostas. As correlagdes
de 96h, 120h e 30 dias foram as que se mostraram mais coerentes para cada subdrea. Para a
escolha da correlagdo a ser utilizada deve-se levar em consideragdo a finalidade da mesma e a
quantidade e qualidade da amostra, lembrando-se sempre de que as correlagcdes devem ser

atualizadas e empregadas com cautela.

Palavras-chave: Movimentos de massa. Pluviosidade. Floriandpolis. Desastre natural.

Desastre socioambiental.



ABSTRACT

The urban area of the municipality of Florian6polis/SC is frequently affected by socio-
environmental disasters, resulting in economic and lives damages, especially in the case of
mass movements. Several studies show that rainfall is closely linked with the outbreak of this
type of disaster. Aiming to collaborate with the reduction of risks through preventive actions
and maintenance of public policies, this work mapped the mass movement events in the
municipality from 2012 to 2018, based on the records of the Municipal Civil Defense, and
carried out spatial and temporal analyzes of the events, as well as the elaboration of thematic
maps seeking to describe the physical and socioeconomic characteristics of the most affected
areas. Then, based on the work of Tatizana et al. (1987), the region was divided into 5
subareas and the data were related to the historical series of each subarea, resulting in the
numerical correlation between the accumulated precipitation on the day of the event and in
24h, 48h, 72h, 96h, 120h and 30 days prior to the day of the event. Most of the events studied
occur in regions with poor infrastructure, presence of water flow, slopes between 20 and 45%,
occupied by low-income residents and tend to occur in red-yellow podzolic soil of granite
substrate and deposit Cambisol of slopes. The correlations of 96h, 120h and 30 days were the
most coherent for each subarea. In order to choose the correlation to be used, the purpose of
the correlation and the quantity and quality of the sample should be taken into account,

always remembering that the correlations must be updated and used with caution.

Keywords: Mass movement. Pluviosity. Florianopolis. Natural disaster. Socio-environmental

disaster.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O registro da ocorréncia de desastres tem aumentado consideravelmente com o passar das
décadas. E possivel comparar os acontecimentos dos anos de 1900 até o ano atual através de
bases de dados mundiais e notar o aumento da ocorréncia de desastres principalmente a partir
da década de 80, quando instituicdes como o Centro de Pesquisa em Epidemiologia de
Desastres (CRED) da Organizagao Mundial da Saude (OMS/ONU), Munich Re e a Agéncia
Americana de Desenvolvimento Internacional passaram a participar ativamente do estudo e
analise de desastres, possibilitando criar um historico mais completo e confidvel da ocorréncia

desses fendOmenos.

E interessante ressaltar que durante essa transi¢do a populagdo mundial dobrou de tamanho e
apresentou uma maior tendéncia a migrar de areas rurais, eventualmente com poucos recursos
financeiros, para buscar oportunidades nas areas urbanizadas, muitas vezes de forma
desordenada e cadtica, assentando moradias em locais pouco apropriados, porém mais
acessiveis economicamente. O aumento da populacao acarretou em ocupacdes cada vez mais
extensas, o que colaborou com o aumento de ocorréncias de maior magnitude, além de que os
riscos originados por essas ocorréncias espalharam-se espacialmente (GONCALVES, 1992

apud GUERRA e CUNHA, 2001).

Aliado ao aumento de registros e da populacao, outra fonte da maior ocorréncia de desastres ¢
a influéncia de mudangas climaticas. As alteragdes do clima, como as causadas pelo
aquecimento global, podem influenciar de forma significativa a incidéncia de eventos
extremos, como tempestades. Nesse contexto, o aumento da temperatura, por exemplo,
acarreta no derretimento de calotas polares, no aumento do nivel do mar e consequente
agravamento da erosdo costeira. Além disso, com o planeta esquentando e oceanos
aquecendo, mais energia ¢ transferida para a atmosfera, influenciando a intensidade de
tempestades, as quais podem desencadear movimentos de massa e causar inundagdes com
maior frequéncia. Ao mesmo passo em que situacdes de secas, enchentes, climas “erraticos” e
temperaturas extremas se agravam, o mesmo ocorre com desastres que vém acompanhados

com esses fendmenos (KELLER, 2011; RENNER ¢ CHAFE, 2007).



Os relatorios anuais do NatCatSERVICE, desenvolvido pela MunichRe, e do Banco de Dados
Internacional de Disastres (EM-DAT), vinculado ao CRED, apresentam altos valores de
danos econdmicos e vidas. Felizmente, apesar do maior nimero de ocorréncias e pessoas
afetadas, com o estudo e gerenciamento de riscos de desastres, a cada ano, os nimeros de
mortalidade tendem a diminuir, em grande parte pelo uso de medidas eficientes de prevengao

e alerta em areas de risco.

Kobyiama et al. (2006) afirmam que o aumento do numero de registros de eventos ¢ devido
ao aumento da populagdo, a ocupacdo desordenada e ao processo intenso de urbanizagdo e
industrializacdo. Entre os fatores que contribuem para desencadear os processos, os autores
assinalam, para areas urbanas, a impermeabilizacdo do solo, o adensamento de construcdes, a
conservagao de calor e a poluicdo do ar. Para 4reas rurais, os autores relacionam a
compactagao de solos, o assoreamento de rios, os desmatamentos e as queimadas. Os autores
relatam, ainda, o mau gerenciamento de bacias hidrograficas, a falta de planejamento urbano e
o aquecimento global, o qual aumenta a intensidade e frequéncia de eventos extremos, como

agentes que aumentam a incidéncia de desastres.

Brasil (2006) explica que o processo de urbanizagdo no territorio brasileiro ocorreu de forma
“intensa e desigual”, de modo que nem todos os brasileiros tem condi¢do de viver com
qualidade, uma vez que uma parcela da populacdo tende a ocupar areas improprias € que
oferecem riscos a vida. Assim, outro fator determinante para a deflagragdo de desastres
ligados a movimentos de massa sdo as ocupagdes urbanas insalubres e sem conforto,
localizadas de forma irregular e ilegal em encostas, normalmente realizadas pela populagdo de
baixa renda. Essa atividade ocorre principalmente devido ao baixo preco dessas terras, sua
proximidade aos centros urbanos e pela sensacdo de comunidade e tranquilidade que essas
areas podem trazer aos moradores. Durante esse processo de urbanizacdo, a interferéncia
humana devido ao desmatamento e as queimadas também contribuiu para a deflagracdo de
movimentos de massa. Soma-se a isso a falta de planejamento do uso do solo, ocupacao sem
critérios técnicos, drenagem inexistente ou inadequada, infiltragdo de agua em solos pela agao
da chuva ou falhas em tubulacdes de dgua ou esgoto, acimulo de lixo, realiza¢do de cortes e
aterros improprios e sem projetos técnicos realizados por profissionais habilitados, fundacdes
de construgdes inexistentes ou mal projetadas, construcdes sobre depositos de lixo, terras
descartadas de cortes e aterros mal compactados, ado¢do de técnicas de estabilizagdo

inadequadas, precariedade construtiva, presenca de dgua em fraturas de rochas, construgdes



apoiadas diretamente em taludes ou sem uma distancia segura dos mesmos e remogdo da
vegetacdo original da encosta. Ainda, favorecendo a ocupagdo desordenada em encostas,
acrescenta-se a existéncia de terrenos particulares em areas de risco localizados em Areas de
Preservacdo Permanente (APP) abandonadas, tornando-se propicias para a ocupagdo
inadequada. Ademais, verifica-se que tal urbanizagdo, caracterizada pelo rapido e
desordenado aumento da populacdo e construgdes, ndo foi acompanhada pelos devidos

cuidados sanitarios, de infraestrutura e de habitacao necessarios.

O Governo, tanto a nivel estadual, federal e municipal, tem o dever de orientar, controlar e
fiscalizar a construgdo ilegal e irregular nessas areas, oferecer infraestrutura adequada e retirar
a populacdo que se encontra estabelecida em regides de risco e realoca-la para um local
seguro ¢ adequado as suas necessidades, porém, ndo ¢ essa a realidade que existe e, muitas
vezes, a propria Administracdo corrobora com o estado precdrio e de abandono nessas
localidades, fechando os olhos as ilegalidades e permitindo que o processo de ocupacdo de
areas de risco seja continuado, de modo que, cada vez mais, mais pessoas encontram-se em
situagdo de risco de desastres. Cabe destacar que, nos momentos em que o Estado intervém na
ocupacao dessas pessoas e providencia um novo local para sua moradia, muitas vezes esta
nova localizacdo, custo ou a propria residéncia ndo ¢ adequada e a familia acaba retornando
ao local de risco por ndo se adaptar a nova casa. Por outro lado, é preciso, também, a
colaboracdo da populacdo, que deve ter sua realocacdo para uma area que va ao encontro,
tanto de suas expectativas quanto com a realidade do Estado, além de seguir corretamente as

orientacdes do poder publico.

A prevencao de desastres pode ser realizada através de medidas ndo estruturais e estruturais.
A primeira refere-se a educagdo da comunidade, principios de gestdo comunitéria,
planejamento do uso do solo, desenvolvimento de planos de contingéncia e monitoramento de
areas de risco através da definicdo de limiares criticos; a segunda inclui a constru¢do de muros
de arrimo, contengdes, drenagem e outras obras normalmente de alto custo. O
desenvolvimento de solu¢des nao estruturais tem comecado a tomar destaque no cenario
mundial, especialmente em paises que sdo comumente atingidos por desastres como Japao e
Estados Unidos, e tem se mostrado muito eficazes na redu¢do de mortes, além de menos
onerosos ¢ de execu¢dao mais rapida. Para Keller (2011), nos Estados Unidos, apesar do
aumento de danos na maioria dos desastres naturais, o0 nimero de mortes estd diminuindo

devido a melhoria nas previsdes de desastres e alertas a populacao.



Santos (2009), ao analisar os escorregamentos da Serra do Mar (Sdo Paulo), na busca de
solucdes para minimizar riscos e perdas, concluiu que havia necessidade de 3 tipos de

intervengoes a serem tomadas em conjunto:

e Reducio de riscos instalados: obras de estabilizagao;

e Evitar novas situagdes de risco: cartas geotécnicas para estabelecer critérios técnicos
para a ocupagdo das encostas e

e Desenvolver solugdes de como conviver com os riscos atuais da forma mais segura

possivel até que o problema seja relacionado.

O autor afirma que as duas primeiras solugdes ja sdo areas de atuagdo consolidadas, enquanto
o0 terceiro item apresenta-se como um novo desafio. A terceira solucdo ¢ descrita por Santos
como um método que visa identificar os locais em risco (definicdo espacial) e em quais
circunstancias ocorreriam os deslizamentos (definicdo temporal) com base na tipologia dos
mecanismos dos processos, seus condicionantes naturais € antropicos e de agente deflagrador

principal, a pluviosidade.

Nesse contexto, e levando em consideragdo o aumento da populacdo urbana de Floriandpolis,
a qual seguiu a tendéncia nacional tanto em velocidade e forma, chegando a ultrapassar 97%
de populagao urbana em 2010, e mesmo com a presenca de legislagdes restritas de ocupagao
do solo, evidencia, de forma cada vez mais comum, a ocupa¢ao de areas de risco, o presente
trabalho visa auxiliar O6rgdos municipais a minimizar perdas humanas e econdmicas
resultantes da ocorréncia de eventos de movimentos de massa através de do entendimento dos
principais agentes deflagradores e condicionantes dos movimentos, das particularidades do
municipio de Floriandpolis e da definicdo de limiares criticos de deflagracdo de movimento

de massa.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo ¢ definir uma correlagdo numérica entre a precipitacdo e a

deflagracdo de movimentos de massa no municipio de Florianopolis.



1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral exposto, sao destacados os objetivos especificos para a pesquisa:

e Estudar metodologias existentes que definam as correlagdes entre pluviosidade e
movimentos de massa;

e Analisar os principais agentes para a deflagragdo de movimentos de massa em areas de
ocupagao urbana;

e Determinar a relagdo numérica entre precipitacdo acumulada e didria com a
deflagracdo de movimentos de massa e

e (Gerar conclusdes Ttuteis, baseadas em andlises de mapas tematicos, para o
desenvolvimento de metodologias de monitoramento, alerta, prevengdo e

gerenciamento de desastres na regido.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 6 capitulos e referéncias bibliograficas.

O primeiro capitulo apresenta a contextualizacdo, justificativa e relevancia do tema da

pesquisa, além dos objetivos gerais e especificos a serem alcancgados.

No segundo capitulo ¢ desenvolvida a revisao bibliografica do trabalho. A primeira parte do
capitulo inclui dados sobre desastres naturais no Brasil e no mundo e defini¢des sobre
movimentos de massa e seus agentes condicionantes. A seguir, a revisdo entra em detalhes
quanto ao monitoramento de chuvas e suas caracteristicas. Por fim, sdo elencados estudos de
correlagdo entre movimentos de massa e pluviosidade realizados anteriormente no Brasil € no

mundo, além das ferramentas ja existentes ou em desenvolvimento para a area de estudo.

O capitulo seguinte trata sobre a caracterizacdo das areas de estudo, definindo a forma com
que a area se desenvolveu, seu clima, hidrografia, aspectos geotécnicos e outros atributos

importantes para o entendimento da area.



No quarto capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a coleta de dados,

interpretacao e andlise de informagdes e defini¢ao da correlagao.

O quinto capitulo mostra as analises desenvolvidas e os resultados encontrados, além da

discussdo sobre os mesmos.

Finalmente, no ultimo capitulo, constam as conclusdes e recomendagdes para proximos

trabalhos e para a Defesa Civil Municipal.

Em seguida, apresentam-se as referéncias bibliograficas.

O Anexo I inclui imagens de construgdes ilustrando o baixo padrdo construtivo e edificacdes

construidas sem o devido apoio técnico caracteristicas das regides de ocorréncias de eventos.

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Para a realizagdo das séries historicas, foram utilizados os dados publicos disponiveis no
website dos 6rgios Agéncia Nacional de Aguas, Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais ¢ Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina. Dessa maneira, os resultados encontrados dependem da qualidade e quantidade dos

dados disponibilizados, além do intervalo existente de dados.

Em relacdo aos eventos relativos a movimentos de massa, foram utilizados os registros da
Defesa Civil Municipal de Florianopolis, visando os eventos registrados entre janeiro de 2012
e fevereiro de 2018. Foram avaliadas as observagdes e outros detalhamentos de todos os

registros do periodo visando selecionar os de interesse para o estudo.

Quanto a nomenclatura de termos descrita no estudo, os termos “desastre” ¢ “desastre natural”

serdo utilizados para representar desastres socioambientais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 DESASTRES

Entende-se ser de extrema importancia, antes do inicio deste trabalho, a explana¢do de um
novo entendimento quanto a relacao dos desastres e a presenca do ser humano que serd uma
definicao norteadora para este trabalho. O conceito de desastre socioambiental parte da nogao
de que os fendmenos naturais sdo parte da dindmica natural da Terra e, sozinhos, ndo sdao
capazes de gerar impactos e danos, sendo considerados apenas eventos naturais. Contudo,
quando existe a presenca de ocupagdes humanas na regido afetada e estas sdo atingidas,
causando prejuizos e perdas financeiras e humanas, ou seja, a ocorréncia de um desastre.
Assim, os desastres naturais sdo funcdo do ajustamento humano ao meio, uma vez que
envolvem a iniciativa e decisdo humana de ocupar locais de risco, entendendo-se, por esse
motivo, que esses desastres sao socialmente construidos. Os resultados dos fenomenos
naturais ndo seriam tdo catastroficos se a populacdo ndo fosse induzida a ocupar areas de
risco, as quais deveriam ser preservadas (MARCELINO, 2007; SIEBERT, 2012;
MONTEIRO, 1981 apud GUERRA ¢ CUNHA, 2001). Martins (2014) exemplifica esse caso
quando descreve que um fendomeno natural, como uma tempestade severa que provoca chuvas
intensas e esta se desloca até areas urbanizadas ocupadas, pode acarretar destelhamentos,
enxurradas e escorregamentos de encostas, ou seja, causar prejuizos a pessoas e estruturas,
configurando um desastre socioambiental. Se o fendmeno ndo provoca danos ou ndo atinge
areas ocupadas sera considerado, entdo, um evento natural. Portanto, neste estudo, os termos

“desastre” e “desastre natural” serdo utilizados para representar desastres socioambientais.

A ocorréncia de fendmenos naturais € inevitdvel. Inundagdes, escorregamentos, secas,
furacdes, entre outros, sdo fendmenos naturais severos, influenciados pelas caracteristicas
regionais, tais como alteracdo e decomposi¢do de rochas, solo, topografia, vegetagdao e
condi¢des meteorologicas. Por conta disso, o ser humano teve que conhecer processos e
mecanismos geodindmicos do meio em que convivem de forma a aprender a conviver com
seus efeitos e minimizar os impactos negativos que podem gerar. Os desastres, atualmente,
apresentam-se com intensidades e magnitudes cada vez maiores, a0 mesmo passo em que sua
recorréncia aumenta, trazendo danos nos ambitos social, econdmico e ambiental. (KELLER,
2011; KOBIYAMA et al., 2006; TOMINAGA et al., 2009). As informagdes, agora obtidas

dos mais diversos tipos de fonte, apresentam notavel crescimento nas ultimas décadas (Figura



1). De acordo com a base de dados online NatCatService, o nimero de eventos com perdas
relevantes chegou a crescer mais de 3 vezes, sendo que eventos hidrologicos (como
inundacdes e deslizamentos) apresentaram aumento de quase 6 vezes, como visto na Figura 2.
O EM-DAT também registra um aumento consideravel de desastres naturais nesse periodo,

com destaque para eventos hidroldgicos, o qual esta representado na Figura 3.

Figura 1 — Quantidade de registros de desastres naturais por fonte no periodo 1974-2002
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Para Keller (2011), os desastres naturais sao basicamente processos naturais que se tornam
desastrosos quando pessoas moram ou trabalham em 4reas onde eles possam ocorrer ou
quando hd mudancas no uso do solo, como urbanizacdo ou desmatamento, que afetam os

processos naturais, causando inundacdes ou deslizamentos.

O Escritorio das Nagdes Unidas para Reducdo do Risco de Desastres define como desastre
natural:

A grave interrup¢do do funcionamento de uma comunidade ou sociedade de
qualquer escala devido a eventos perigosos que afetam condicdes de
exposicdo, vulnerabilidade e capacidade, levando a um ou mais dos
seguintes: perdas e impactos humanos, materiais, econdmicos e ambientais.
O evento do desastre pode ser imediato ou localizado, porém normalmente
se espalha e pode durar longos periodos de tempo. O efeito pode testar ou
exceder a capacidade de uma comunidade ou sociedade de lidar com os
impactos utilizando recursos proprios, de maneira a requerer assisténcia de
fontes externas, como jurisdi¢des vizinhas ou a nivel nacional e internacional
(UNISRD, 2017).



Os critérios do EM-DAT para a inclusdo de desastres naturais em seu banco de dados

abrangem os critérios:
e 10 ou mais 6bitos ou
e 100 ou mais pessoas afetadas, machucadas ou desabrigadas ou

e Declaragdo de estado de emergéncia e/ou pedido de assisténcia internacional.

Figura 2 - Numero de eventos de desastres naturais relevantes no mundo entre 1980 e 2017
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Figura 3 - Quantidade de eventos de desastres naturais no periodo de 1900-2017
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O Glossario de Defesa Civil define desastre como:

Eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais e¢/ou
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ambientais e consequentes prejuizos econdomicos e sociais. Os desastres sdo
quantificados, em funcdo dos danos e prejuizos, em termos de intensidade,
enquanto que os eventos adversos sdo quantificados em termos de
magnitude. A intensidade de um desastre depende da interagdo entre a
magnitude do evento adverso e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor
afetado. Normalmente o fator preponderante para a intensificacdo de um
desastre ¢ o grau de vulnerabilidade do sistema receptor (Castro, 1998).

Ainda, Castro (1998) afirma que, em geral, a frequéncia de eventos ¢ inversamente relativa a

magnitude.

Kobiyama et al. (2006) escrevem que os desastres naturais sdo determinados a partir da
relacdo entre o homem e a natureza. O autor acrescenta que quando ndo sdao aplicadas
medidas para a reducdo dos efeitos dos desastres, a tendéncia ¢ que os impactos destes
aumentem de intensidade, de magnitude e de frequéncia. Os autores citam Alcantara-Ayala
(2002), afirmando que a ocorréncia dos desastres naturais estd ligada a susceptibilidade dos
mesmos, as caracteristicas geoambientais e a vulnerabilidade do sistema social sob impacto,
em outras palavras, ao sistema econdmico-social-politico-cultural. De modo geral, paises em
desenvolvimento ndo possuem boa infraestrutura, sofrendo muito mais com os desastres do
que os paises desenvolvidos, principalmente quando relacionado com o numero de vitimas.
Vanacker et al. (2003 apud Kobiyama et al., 2006) também mostraram que em paises em
desenvolvimento o perigo devido a desastres esta aumentando. O aumento da populagdo e o
desenvolvimento econdmico forcam cada vez mais a populagdo, em especial a de baixa renda,
a se estabelecer em areas de risco. Alexander (1997 apud Guerra e Cunha, 2011) concorda
com os demais autores de que a gravidade dos desastres naturais tem relacdo direta com o
nivel de desenvolvimento econdmico da regido, demonstrando isso pelo maior numero de
vitimas por evento. Entre 1977 e 1996 ocorreram, no mundo, mais de 1.000 6bitos por
desastres naturais e 87% deles ocorreram em paises pobres, afetando populacdes carentes e

que tendem a se aglomerar em areas de risco.

A média anual de perdas de vida em desastres naturais ao redor do mundo ¢ de
aproximadamente 150.000 pessoas. Em relag@o aos custos, estes ultrapassam $50 bilhdes por
ano e ndo incluem impactos sociais indiretos, como desemprego e reducao de produtividade.
Apesar dos impactos negativos, a ocorréncia desses fenomenos podem trazer beneficios a
regido onde ocorrem. Se bem estudados e compreendidos, a sociedade pode obter vantagem
da ocorréncia desses fenomenos. As enchentes periddicas, como no Rio Mississipi (EUA),

fornecem nutrientes para a planicie, onde solos férteis sdo utilizados para cultivos. As
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precipitagdes que causam erosdo em encostas de montanhas enviam sedimentos dos rios as
praias e descarregam poluentes de estuarios no ambiente costeiro. Os deslizamentos podem
trazer beneficios quando os detritos formam barragens, criando lagos em areas montanhosas,
providenciando estoque de dgua e formando belas paisagens, quando as barragens se mantém
estaveis. Os movimentos de massa também permitem acesso a camadas de solos mais
profundas e férteis. As erupcdes vulcanicas podem gerar novas ilhas e suas cinzas sdo ricas

em nutrientes para o solo (KELLER, 2011).

Para Kobiyama et al. (2006), o historico dos desastres ao longo do tempo ndo ¢ bem estudado.
Os autores destacam dois aspectos caracteristicos dos desastres: um ¢ a repetitividade, isto &,
os desastres podem ocorrer diversas vezes em um mesmo lugar se ndo houver, por exemplo,
alteracdo na condicao climatica e na condi¢ao geomorfologica do local; o segundo aspecto €
que um determinado tipo de desastre pode sofrer alteragcdes ao longo do tempo em um mesmo
local devido as intervengdes humanas, visto que as condi¢gdes geoambientais normalmente se
modificam, por exemplo, através das formas de uso do solo. Isto pode aumentar ou diminuir a
possibilidade de ocorréncia de um tipo de desastre e até provocar o surgimento de outra
tipologia. Ainda para Kobiyama et al. (2006), os desastres naturais devem ser estudados de
forma sistémica, enfatizando as rela¢des entre o meio e a sociedade e, quando os mecanismos
que geram os desastres naturais forem compreendidos, a pesquisa cientifica deve ser realizada
de modo a ajustar as atividades das etapas de pré-evento, evento e pos-evento, a fim de se
reduzir o nimero de perdas materiais ¢ humanas, além de incentivar o intercambio de

informagdes entre as entidades que compde o “ciclo gerenciador” de desastres naturais.

Mendiondo (2005) analisou dados da Divisdo de Ciéncias Basicas e Engenharia da
Organizagao das Nagdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) e afirma
que a cada 100 dolares gastos com desastres pela comunidade internacional, 96% sao
referentes a reconstrucdo e 4% em prevencdo. Essa tendéncia de se preocupar com os
desastres somente apOs a sua ocorréncia ¢ comum do ser humano e pode ser observada nao
apenas nessa area, mas também em relacdo a manutengdo de infraestruturas como rodovias,
pontes e edificios. Na mesma pesquisa, Mendiondo ainda afirma que cada ddlar investido em
prevencdo de enchentes reduzem em até 25 dolares as perdas decorrentes de desastres
naturais. Kobiyama et al. (2009) destacam que, na escala mundial, cada R$ 1 investido em
prevencao equivale, em média, entre R$ 25 e 30 de obras de reconstrug¢ao pos-evento e que as

magnitudes amplas e variadas dos desastres sdo causadas fundamentalmente pela falta de
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alocagdo de recursos e de orientacdo para a fase de prevencdo. Nesse sentido, deve-se
comecar a buscar investimentos para o desenvolvimento de medidas preventivas aos desastres
naturais, visando tanto a redu¢ao de custos envolvidos em agdes relativas aos desastres quanto
as perdas de vida e econdmicas decorrentes nos mesmos. Carvalho e Damacena (2012) vém
ao encontro desse pensamento ao escrever que, no Brasil, governos e entes federativos devem
buscar melhorias na comunicagdo, parar de agir apos os desastres e atentar aos sistemas de
alertas de risco e prevencao, uma vez que o cenario atual apresenta-se economicamente mais

custoso em todos os sentidos.

Cabe uma reflexao quanto a falta de execucdo de projetos de pré-evento no Brasil, uma vez
que, no nosso Pais, os desastres movimentam bilhdes de reais no setor de infraestrutura e
recuperagao de areas atingidas. Carvalho e Damacena (2012) consideram inadmissivel que a
falta de verbas federais destinadas a prevencdo de desastres seja devido ao ndo
encaminhamento de projetos ou da documentacdo correta aos Orgdos competentes.
Acrescenta-se ainda, o inciso IV do Artigo 24° da Lei 8.666/93 permite que obras, servicos e

compras sejam contratados sem licitagao quando:

Nos casos de emergéncia ou de calamidade publica, quando caracterizada
urgéncia de atendimento de situacdo que possa ocasionar prejuizo ou
comprometer a seguranga de pessoas, obras, servigos, equipamentos e outros
bens, publicos ou particulares, ¢ somente para os bens necessarios ao
atendimento da situagdo emergencial ou calamitosa e para as parcelas de
obras e servigos que possam ser concluidas no prazo maximo de 180 (cento e
oitenta) dias consecutivos e ininterruptos, contados da ocorréncia da
emergéncia ou calamidade, vedada a prorrogacdo dos respectivos contratos
(Brasil, 1993).

Essa abertura para contratos sem licitagdo ou concorréncia permite brechas para o desvio de
verbas federais, estaduais e municipais, além da contratacdo de servicos que podem ter
contratos superfaturados e direcionados. Ademais, devido ao carater emergencial, a
fiscalizagdo quanto a qualidade de material e servico prestados sdo prejudicados. Por fim,
muitas das atividades executadas apresentam prestacdo de contas precaria € sem o0s
detalhamentos necessarios. Esse mecanismo alimenta muitos grupos que tem pleno interesse
na manutencao desse sistema, sendo um fator que influencia o interesse em atividades de
prevencao, favorecendo agdes pos-evento. Ainda, para Veyret (2007 apud Tominaga et al.,
2009), outro fator relevante para esse comportamento ¢ que as agdes de reducao de riscos nao

oferecem a mesma visibilidade as politicas de organismos oficiais nacionais e internacionais,
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arrecadadores de fundos, em relagdo aos programas de atendimentos emergenciais, 0os quais

normalmente tém grande exibi¢do na midia.

2.1.1 Classificacao
Existem diversas classificagdes quanto aos tipos de desastres e suas caracteristicas. Este
estudo adotou a classificagdo de desastres utilizada pelo EM-DAT. Essa classificagdo

encontra-se resumida no Quadro 1 ¢ no Quadro 2:

Quadro 1 - Classificagdo de grupos de desastres naturais

Grupo Subgrupo Defini¢ao
Geofisico Desastre originado do solo.
Desastre causado por curtos eventos de clima extremo
Meteorologico ou condigdes atmosféricas que duram de minutos a
dias.
Desastre causado pela ocorréncia, movimento ou
Hidrologico distribuicdo de agua doce ou salgada na superficie ou
subsolo.
Natural v
Desastre causado por processos atmosféricos longos,
Climatologico variando entre estagdes até variagoes climaticas de
muitos anos

Desastre causado pela exposi¢do de organismos vivos
€ suas toxinas.

Desastre causado por asteroides, meteoros e cometas

Extraterrestre ao passar proximo da Terra, penetrar sua atmosfera,

atingi-la ou alterar atmosfera.

Biologico

Acidente Industrial
Tecnoldgico |  Acidente em Transporte
Outros

Fonte: Adaptado de EM-DAT (2018)

Quadro 2 — Classificag¢do de subgrupos de desastres naturais

Grupo Subgrupo Principais Tipos
. Terremotos, movimentos de massa secos,
Geofisico .
vulcanismo
Meteorologico Temperaturas extremas, tempertades, névoa
. L. Enchentes, movimentos de massa devido a
Hidrologico . i
Natural presenca de dgua, marés
Climatologico Seca, incéndios
L. Epidemias, infestagdes de insetos, ataques
Biologico p ¢ L. q
animais
Extraterrestre Impactos, clima
. . Radia¢o, vazamento de gas ¢ 0leo, derrame
Acidente Industrial ¢ . & .
L . de substancias quimicas
Tecnoldgico - — — —
Acidente em Transporte Via aérea, rodovidria ou aquatica
Outros Explosio, Incéndio e outros

Fonte: Adaptado de EM-DAT (2018)
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Este trabalho focard em desastres do tipo naturais, subtipo hidroldgico - movimentos de massa
devido a presenca de agua. Nao deve-se confundir com movimentos de massa de origem

geofisica.

Os desastres ainda podem ser classificados de acordo com sua intensidade, conforme o

Quadro 3.

Quadro 3— Classifica¢ao dos desastres por intensidade

Intensidade Descricio Situacio
Somente danos humanos consideraveis e que a situagdo de normalidade pode ser
1 restabelecida com os recursos mobilizados em nivel local ou complementados com o Situacdo de emergéncia

aporte de recursos estaduais e federais.

Danos e prejuizos sdo suportaveis e superaveis pelos governos locais e a situacdo de
normalidade pode ser restabelecida com os recursos mobilizados em nivel local ou
complementados com o aporte de recursos estaduais e federais. Caracterizados pela
ocorréncia de ao menos dois danos, sendo um deles obrigatoriamente danos humanos
que importem no prejuizo econdmico publico ou no prejuizo econdmico privado que
afetem a capacidade do poder publico local em responder e gerenciar a crise instalada.

I Situacdo de emergéncia

Danos e prejuizos ndo sdo superaveis e suportaveis pelos governos locais e o
restabelecimento da situagdo de normalidade depende da mobilizagdo e da agdo
coordenada das trés esferas de atuag@o do Sistema Nacional de Protegdo e Defesa
Civil (SINPDEC) e, em alguns casos, de ajuda internacional. Caracterizados pela
concomitdncia na existéncia de obitos, isolamento de populagdo, interrupgdo de
servicos essenciais, interdicdo ou destruicdo de unidades habitacionais, danificagdo ou
destruicdo de instalagdes publicas prestadoras de servigos essenciais € obras de
infraestrutura ptblica.

Fonte: Ministério da Integragdo Nacional (2016)

I Estado de calamidade publica

2.1.2 Desastres no Mundo

A conscientizacdo e desenvolvimento de praticas visando a prevengdo, reducdo de risco e
mitigacdo de impactos de desastres teve destaque mundial a partir da década de 90, quando a
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) decretou a Década Internacional para a Reducao de
Desastres. O objetivo da Década foi a reducdo de perdas de vidas e danos econdmicos
causados por desastres naturais através de a¢des internacionais combinadas, especialmente em
paises em desenvolvimento. Os esfor¢os da Década visavam aumentar a capacidade dos
paises de mitigar os efeitos dos desastres naturais, com especial atencdo ao auxilio da
avaliagdo do potencial de danos causados por desastres e no estabelecimento de sistemas de
alerta precoce e estruturas resistentes a desastres, onde e quando necessario; elaborar
orientagdes ¢ estratégias adequadas para a aplicagdo do conhecimento cientifico e técnico
existente, levando em consideracdao a diversidade cultural e econdmica entre as nacgoes;
fomentar esforcos cientificos e de engenharia destinados a fechar lacunas criticas no

conhecimento, a fim de reduzir a perda de vidas e bens; desenvolver medidas para avaliacao,
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previsdo, prevencdo e mitigacdo de desastres naturais através de programas de assisténcia
técnica e transferéncia de tecnologia, projetos de demonstracdo e educacdo e treinamento,
adaptados a desastres e locais especificos, e avaliar a eficacia desses programas (Global Fire

Monitoring Center, 2018).

Nesse contexto, foi criada a Estratégia Internacional para Reducdo de Desastres, “voltada para
promover maiores envolvimentos e comprometimentos publicos, disseminagao de
conhecimentos e parcerias para implementar medidas de reducao de riscos” (TOMINAGA et
al., 2009). Em 2013, a UNISRD, em parceria com mais 29 organizacdes da ONU,
desenvolveu o Plano de A¢do para Reducdo de Riscos de Desastres para a Resiliéncia. Até o
final de 2013, 12 organizag¢des da ONU priorizaram a redugdo de riscos de desastres em seus
planos estratégicos de 2014-2017 e incluiram indices de redugdo de risco em suas estruturas
de monitoramento, o que representou um aumento de 70% se comparado com o ciclo de
planejamento passado (UNISRD, 2018). Em 2015, O Plano Global, também chamado de
Quadro Sendai para a Reducdao do Risco de Desastres, foi adotado por todos os Estados
membros da ONU. O Plano ¢ integrado com a Agenda de Desenvolvimento Sustentavel de
2030 e traz medidas para fortalecer o apoio no gerenciamento de riscos de desastres a paises
ou comunidades através do maior alinhamento e integracdo entre as capacidades de
operacionais de preparacdo e resposta da ONU, aumentando o envolvimento nacional e local
e assegurando que o sistema da ONU seja capaz de responder as mais diversas necessidades e
contextos em relagdo a reducdo de desastres (Prevention Web, 2018). Somando-se a isso, o
Plano tem como objetivo a reducdo substancial da mortalidade mundial por catastrofes e leva
em consideragdo a necessidade de promover a integragdo das avaliacdes de risco de desastres
no desenvolvimento e implementagao de politicas de uso da terra, incluindo planejamento
urbano, cédigos de construcao e investimento em infraestrutura adequada. O Plano destaca
que ¢ preciso de dados mais confidveis sobre a mortalidade global por catastrofes,
particularmente em relacdo aos riscos relacionados com o clima e o clima em paises de baixa
renda e renda baixa, e que deve haver mais foco nos impactos das mudancas climéticas, as
quais geram eventos climaticos extremos pelo aumento do nivel do mar e pelo aquecimento
do solo e do mar e, consequentemente, mais perdas de vidas (CRED, 2016). Atualmente, as
Nagodes Unidas, através de acdes da UNISDR, estudam a vulnerabilidade a desastres naturais
das comunidades, de forma a minimizar a exposi¢ao do perigo e suscetibilidade ao impacto do

desastre por meio do desenvolvimento de capacidades individuais, institucionais e da
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coletividade. A wvulnerabilidade ¢ funcdo de condi¢des fisicas, sociais, econOmicas ¢

ambientais (TOMINAGA et al., 2009).

A grande maioria das mortes ocorre em paises com baixa e média renda. De acordo com os
dados obtidos nos relatéorios do CRED (2016), os paises mais pobres apresentam maior
nimero de mortos por desastre e por 100.000 habitantes, e ainda sofrem mais com os
impactos dos desastres. Em termos absolutos, paises de média renda representam 69% do total
de mortes entre 1996 e 2015. Relacionando as vidas perdidas por desastre ou por 100.000
habitantes, paises de baixa renda apresentam uma taxa de mortalidade muito mais alta. Em
média, em paises de baixa renda, 327 pessoas morrem em cada evento nos ultimos 20 anos.
Esse valor ¢ quase 5 vezes maior que a média para paises com alta geragdo de renda. Para
mortes a cada 100.000 habitantes, a média para paises pobres ¢ mais que 5 vezes maior. No
ano de publicacdo do relatorio, cerca de 613 milhdes de pessoas viviam em 31 paises de baixa
renda. Muitos desses paises estavam ou estdo em situagdo de conflito ou poés-conflito, com
falta de recursos para reduzir a vulnerabilidade aos desastres ou perdas, além de ndo contar
com planejamento urbano e infraestrutura adequada e baixos investimentos em educacao e
saude. O relatério destaca que ¢ possivel que a mortalidade desses paises possa ser ainda

maior que a indicada pelo EM-DAT.

Em 2016, o Annual Disaster Statistical Review do EM-DAT contabilizou um total de 342
desastres em mais de 100 paises. Esse nimero foi o terceiro menor desde 2006 e apresentou
uma reducdo de 13,4% em relagdo ao ano de 2015, com 376 eventos e € menor que a média
anual de registros entre 2006 e 2015. A consequéncia dos desastres de 2016 foram um total de
8.733 mortes, muito menor que a média anual entre 2006 ¢ 2015, de 69.827 mortes. Vale
ressaltar que esse valor médio ¢ influenciado por grandes catastrofes como o terremoto do
Haiti em 2010 e o Ciclone Nargis em Mianmar, em 2008. Retirando esses anos para a
realizacdo da média anual, um total de 15.515 mortes anuais, o dobro do obtido em 2016. Um
fato interessante ¢ que a reducdo de desastres de tipologia hidroldgica foi de 22,5%, enquanto

para as demais tipologias esse valor excedeu 90%.

O total de pessoas afetadas foi de 569 milhdes de pessoas, o maior desde 2006, ultrapassando
2,5 vezes a média anual. Isso pode ser devido a maior ocorréncia de desastres climatoldgicos,

0s quais ocorreram 4 vezes mais que a média anual, e & ocorréncia dos desastres
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meteoroldgicos, que foi duas vezes maior que a média anual. O niumero de pessoas afetadas

por esses dois tipos de desastres eram, ambos, os mais altos desde 2006.

Os danos econdmicos foram estimados em US$154 bilhdes, o quarto maior indice desde 2006
e 11,2% a mais que a média anual. Esse valor ainda ¢ menor do que os reportados em 2011

(USS$ 395 bilhdes), o ano do tsunami no Japao.

Analisando os tipos de desastres, o relatorio mostra que eventos hidrologicos, enchentes e
deslizamentos, foram 51,7% do total de eventos no ano. Média maior que a anual de 50,5%
para os anos de 2006 a 2015. Foram afetadas 78,1 milhdes de pessoas, representando 13,7%
de todas as pessoas afetadas. A média anual de pessoas afetadas por essa tipologia de desastre
¢ de 82,6 milhdes. Os danos econdomicos foram de aproximadamente US$ 59 bilhdes e foram
registrados em 31 dos 79 paises que sofreram com os desastres hidrologicos, representando
38% de todos os danos de 2016, acima da média de propor¢ao de 24,6%. O nimero de mortes
por desastres hidrolégicos foi de 5.092 pessoas, 23,5% menor que a média anual de 6.657
pessoas entre os anos de 2006 e 2015. As mortes devido a movimento de massa atingiram o
nimero de 361, sendo o quarto menor desde 2006 e 64% menor que os indices do ano de
2015 e da média anual, de 948 pessoas. A ocorréncia de movimentos de massa € percebida em
todos os continentes, como ¢ mostrado na Figura 4, de modo que esse tipo de desastre

apresenta-se como uma realidade universal.

Figura 4 - Eventos de movimentos de massa por pais
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Quanto ao ano de 2017, a edicdo numero 50 do relatorio Cred Crunch (CRED, 2018), avalia
que, de acordo com os dados do EM-DAT, ocorreram 318 desastres naturais, afetando 122
paises e ocasionando 9.503 mortes, 96 milhdes de pessoas afetadas e danos econdmicos de
aproximadamente US$ 314 bilhoes. Em relagdo a mortalidade e numero de pessoas afetadas,
90% das mortes foram devido a eventos climatologicos, hidrolégicos ou meteoroldgicos, € o
ano de 2017 apresentou valores muito menores de mortalidade que a média entre 2007 e
2016. Entretanto, as perdas econdmicas foram maiores, perdendo apenas para o ano de 2011,
com US$400 milhdes (ano do tsunami e terremoto em Tohoku, Japdo). Esse impacto
econdmico ocorreu devido ao furacdo Harvey, Irma e Maria, os quais atingiram os Estados
Unidos e o Caribe. Observando a Figura 5, é possivel ver que esses trés fendmenos

representaram mais da metade dos prejuizos do ano.

Esta andlise confirma a tendéncia mundial dos ultimos anos, a qual mostra redu¢do na

mortalidade e aumento em perdas financeiras.

Figura 5 - Prejuizos econdmicos de 1990 a 2017
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2.1.3 Desastres no Brasil

O Brasil localiza-se na por¢dao sul do continente Americano ¢ conta com 27 Unidades
Federativas divididas em 5 regides, cada uma com caracteristicas proprias e distintas quanto
ao clima, vegetacdo, geologia e outros aspectos. Em 2016, o Pais apresentava 207,7 milhdes

de habitantes espalhados em uma 4rea de aproximadamente 8,5 milhdes de quilometros

s1a)sesi( Jo oN
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quadrados, resultando em uma densidade populacional de 28,4 habitantes por quilometro
quadrado. Entre 2000 e 2010 a taxa de crescimento populacional foi de 12,33% e entre 2016 e
2017 foi de 0,77% e a populacdo urbana ultrapassa 84%.

Em 2003, um estudo divulgado pela Federagdo Internacional da Cruz Vermelha e do
Crescente Vermelhou indicou que o Brasil é o pais americano mais afetado por desastres,
resultado motivado pela grande extensdo territorial e pela falta de estrutura para a prevengao
de riscos. Entre 1993 e 2002 mais de 12 milhdes de pessoas foram afetadas e mais de 2000
morreram. (BBC, 2003). De acordo com a Revisao Estatistica de Desastres Anual do EM-
DAT (2010), em 2009 o Brasil esteve em 6° lugar entre os paises do mundo em numero de

eventos de desastres reportados, acumulando um total de 1,9 milhdes de vitimas (Figura 6).

Figura 6 - 10 paises com mais eventos reportados em 2009
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Fonte: EM-DAT (2010)

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2013), o qual analisa
registros oficias brasileiros a partir de 1991 até 2012, o aumento de registros ¢ facilmente
notado analisando o percentual de registros de cada década. De um total de 38.996 registros, a
década de 90 apresenta 22% deles, enquanto a década de 2000 corresponde a 56% do total de
registros e os anos de 2010 a 2012 exibem os 22% restantes. Ainda de acordo com o Atlas, ¢
preciso ressaltar que isso ndo significa que os desastres aumentaram em 78% nos ultimos

anos, visto que o registro de ocorréncias da Defesa Civil apresenta-se fragilizado
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historicamente, mas deve-se atentar ao potencial de aumento de numero de eventos e
fortalecer o sistema de registros, visando maior fidelidade de dados. A tipologia de desastre
que teve maior aumento no Brasil entre as décadas de 90 e 2000 foram os movimentos de
massa, 0s quais apresentam um aumento de 21,7 vezes entre 1990 e 2000, diferindo da média

geral, que exibe um aumento de 6 vezes (Figura 7 e 8).

Figura 7 - Frequéncia anual de desastres no Brasil
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Fonte: (CEPED, 2013)

Figura 8 — Aumento do registro de ocorréncias entre as décadas de 1990 e 2000
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Fonte: (CEPED, 2013)

Quanto aos danos humanos, os movimentos de massa sdo o segundo tipo de evento que mais
causou mortes, totalizando 15,60% do total (Figura 9). Em primeiro lugar estdo as enxurradas,
com 58,15%. Comparando entre as regides brasileiras, as regides Sul e Sudeste apresentam
maior numero de mortos por milhdo de habitantes, 28,5 ¢ 16,9 mortos, respectivamente. Esses
valores s3o muito mais altos que para as outras regidoes. Para justificar esse comportamento,

pode-se analisar a densidade demografica das regides, de modo que ¢ visivel a tendéncia que,
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quanto maior a densidade demografica, maior o niumero de mortos (Figura 10). Vale
acrescentar, ainda, que, apenas em eventos de movimentos de massa entre 1991 e 2012, no

Brasil, foram afetadas mais de cinco milhdes e meio de pessoas e registradas 535 mortes
(CEPED, 2013).

Figura 9 - Mortos por tipologia de desastre
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Figura 10 - Relagdo entre mortos por desastres naturais e densidade demografica das regides

brasileiras
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Fonte: (CEPED, 2013)

Além disso, a relagdo entre danos humanos/nimero de eventos para movimentos de massa ¢
expressiva, de aproximadamente 8.000 pessoas, seguida pelo valor de 4.944 pessoas para
eventos de erosdo. Levando em conta os fatos citados e que a quantidade de eventos de
movimentos de massa equivale a 2% do total dos eventos, ¢ possivel notar como a intensidade

desse tipo de fendmeno pode causar grande destruicdo e impactar radicalmente a vida da

populacao (CEPED, 2013).
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Marcelino (1998) destaca que, no Brasil, mais de 80% das ocorréncias sdo as relativas as
instabilidades atmosféricas, como enchentes, tornados e escorregamentos. Em primeiro lugar,
com 59% dos registros, estdo as inundacdes graduais e bruscas; seguidas dos
escorregamentos. Marcelino (2008), citando o 4° Relatorio do IPCC (IPCC, 2007), explica
que, no Brasil, os desastres de origem atmosférica apresentam a tendéncia de continuar
aumentando, uma vez que deve haver um aumento na ocorréncia de tempestades e
precipitagdes intensas no Sul e Sudeste e de secas no Nordeste, Norte e Centro-Oeste (Figura

11).

Figura 11 - Variagao nos indices de precipitacao de DJF (Dezembro, Janeiro e Fevereiro) e
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Fonte: Marcelino (2008)

As regides Sul e Sudeste apresentam 60% dos casos de desastres naturais. Os estados
brasileiros mais afetados sdo Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Paraiba, sendo que os movimentos de
massa apresentam-se como o tipo de evento responsavel pelo maior nimero de vitimas fatais
e altos prejuizos materiais. As inundagdes e descargas elétricas aparecem como segunda e
terceira maior causa de mortes, respectivamente. De 2008 a 2011, aproximadamente 2500
pessoas morreram devido a movimentos de massa, um total de 60% das vitimas fatais do

periodo. Anteriormente, entre 1988 e 2008, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas informa que
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houve mais de 1.860 mortes por movimentos de massa no Brasil (TOMINAGA et al., 2009;
ECOAGENCIA, 2011; MARCELINO, 1998).

2.1.4 Desastres em Santa Catarina

Santa Catarina localiza-se na regido Sul do Brasil, tem extensao territorial de 95.346,181 km?
e ¢ dividida em 195 municipios em 6 mesorregioes: Norte Catarinense, Vale do Itajai, Grande
Florianopolis, Sul Catarinense, Serrana e Oeste Catarinense. Em 2014, a populacio
catarinense era de aproximadamente 6,727 milhdes de pessoas, com uma densidade
populacional de 70,55 habitantes por km?. Em 2010, a taxa de populagao urbana ultrapassava

84%.

Herrmann (1991) diz que o relevo, a altitude, a continentalidade e a maritimidade apresentam
grande interacdo com sistemas atmosféricos, de forma a torna-los mais ou menos estaveis.
Assim, no estado de Santa Catarina, esses fatores determinam variagdes climaticas que podem

ser perigosas dependendo da vulnerabilidade e suscetibilidade dos municipios.

O Volume de Santa Catarina do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2013)
contabilizou um total de 5.001 registros oficiais de desastres naturais em Santa Catarina, entre
movimentos de massa, estiagens, enxurradas, vendavais, granizo, inundacdes e outros. O
maior nimero de ocorréncias se concentrou na mesorregiado Oeste Catarinense, que também ¢
a regido com mais municipios do Estado. Em seguida aparece a mesorregido Vale do Itajai,
Sul Catarinense, Serrana, Norte Catarinense e, por fim, a Grande Florianopolis. O desastre

com mais registros oficiais foram estiagens e secas, seguido de enxurradas e vendavais.

De acordo com a Secretaria de Defesa Civil de Santa Catarina, baseado no Atlas citado
anteriormente, o Estado ¢ o que apresenta a maior diversidade de tipologias de desastres
naturais ¢ € o terceiro estado com maior nimero de desastres totais ao longo dos anos 20
estudados, antecedido pelo Rio Grande do Sul e Minas Gerais. Em média, ocorre pelo menos
um evento em cada municipio anualmente. E interessante observar que o niimero total de
afetados em Santa Catarina ultrapassa 12 milhdes de pessoas, ou seja, se formos analisar a
quantidade de desastres per capita, isso significa que cada habitante teria passado por pelo
menos 2 eventos de desastres naturais ao longo dos anos, de modo que, nesse sentido, Santa

Catarina ¢ o estado com mais afetados per capita por desastres naturais no Brasil. Além disso,
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se considerarmos a extensdo territorial dos estados brasileiros, Santa Catarina também
apresenta 0 maior numero de eventos por km?. Em relacdo aos municipios, Chapeco ¢ o
segundo municipio brasileiro mais atingido por desastres, seguido por Tangara e Canoinhas;
em primeiro lugar estd a cidade de Sdao Paulo. Atualmente 15% dos 295 municipios

catarinenses ndo contam com responsaveis para trabalhar diretamente com a Defesa Civil.

Santa Catarina sofre tanto com a escassez de chuvas, acarretando em desastres como estiagens
recorrentes, quanto com o excesso das mesmas, resultando em inundagdes e movimentos de
massa de grandes propor¢des. Normalmente, no verdo os indices de precipitagdo sdo muito
maiores, especialmente de novembro a janeiro; no inverno, a precipitacdo diminui e os
menores indices usualmente ocorrem entre junho a agosto. De acordo com Hermann (2005),
1sso ocorre devido ao encontro de massas de ar intertropicais e polares imidas, as quais
produzem chuvas com distribui¢do anual regular. Ainda segundo a autora, a dindmica sazonal
do Estado pode ser alterando quando ha ocorréncia de fendmenos como o El Nifio — Oscilagao
Sul, tanto na sua fase positiva quanto negativa, modificando a temperatura da regido e

podendo aumentar a incidéncia de chuvas ou estiagens.

Os meses de outubro e novembro de 2008 foram marcantes para a histdoria de Santa Catarina.
As previsdes apontavam para chuvas acima da média mensal, o que de fato aconteceu. As
chuvas ininterruptas durante meses mantiveram solos saturados e cotas de rios acima do nivel
normal. Isso, em conjunto com a ocupagdo irregular de areas de risco, tanto em encostas
quanto em locais propensos a inundacdo, culminaram com o maior desastre registrado em
Santa Catarina e o maior desastre por deslizamento de terras no Brasil até entdo. A semana do
dia 19 de novembro, considerado o apice das chuvas, registrou precipitagdo de bilhdes de
litros de dgua. Apenas em Blumenau foram 300 bilhdes de litros em 5 dias. Entre os dias 22 e
23 de novembro choveu mais do que o dobro da média prevista para todo o més em alguns
municipios catarinenses. Em alguns locais, foram aproximadamente 700mm de chuva em um
curto espaco de tempo. Os valores de precipitagdo para os dias mencionados em alguns

municipios estio na Tabela 1 (GRUPO REACAOQ, 2009).

Tabela 1 - Precipitagdo entre os dias 22 e 23 de novembro nos municipios catarinenses

Municipio ‘ Precipitagao (mm)

Balneario Camboriu ‘ 455
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Sao José 254
Itajai 403
Floriandpolis 216
Blumenau 600

Fonte: Grupo Reagdo (2009)

O evento impactou o Estado de tal forma que 63 municipios decretaram situa¢do de
emergéncia e 14 estado de calamidade publica e no dia 22 de novembro, o Governo do Estado
decretou situacdo de emergéncia em Santa Catarina. Foram registradas 78.656 mil pessoas
desalojadas e desabrigadas e 135 mortes, sendo que mais de 97% das mortes ocorreram por
soterramento. Mais de 1 milhdes de pessoas foram afetadas (Secretaria de Estado da Defesa
Civil de Santa Catarina, 2017). Rodovias estaduais e federais foram danificadas e foram
incontaveis os prejuizos econdmicos devido a danos estruturais, queda na producao da

industria, interrup¢ao do abastecimento de gas, perdas no turismo, entre outros.

Ainda de acordo com o Grupo Reagdo (2009), Floriandpolis decretou situacao de emergéncia,
foi preciso reconstruir 120 unidades habitacionais, foram atingidas mais de 15 escolas das
rede estadual de ensino e os Centros de Saude Costeira e Itacorubi foram alagados. As
Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) atendeu diversos chamados de postes caidos,
quebrados ou fora do prumo, vegetagdao sobre a rede elétrica, recuperagao de condutores, e
outros, aplicando recursos de mais de R$ 1.950.000,00. A Companhia de Habitagdo do Estado
de Santa Catarina (COHAB) assinou um convénio de R$600.000,00 com o Governo do
Estado e Defesa Civil para adquirir terrenos e, com auxilio do programa Minha Casa Minha
Vida, o municipio construiu unidades habitacionais para familias com renda mensal de ate 3
salarios minimos, que participam com 10% do seu salario para pagar o financiamento. O
Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA) vistoriou os locais atingidos e definiu
intervengdes para minimizar riscos futuros e recuperar areas atingidas, além de projetar uma
contencdo na encosta do Macico do Cacupé, com investimentos previstos de mais de
R$16.000.000,00. A recuperacdo do sistema de drenagem da Via Expressa Sul recebeu
investimentos na ordem de R$300.000,00. O Ministério da Satde enviou R$2.673.201,50
para reforma e ampliacio das Unidades de Saude afetadas, para agdes de promogdo e
prevencdo a saude, compra de medicamentos e outros. O Ministério da Educa¢do enviou R$

4.429.136,14 para equipamentos € mobilidrio em escolas atingidas.



26

O CEPED divulgou, em 2014, o Relatério de Danos Materiais e Prejuizos Decorrentes de
Desastres Naturais no Brasil com dados de danos causados por eventos extremos de 1995 a
2014 no Brasil. Santa Catarina soma despesas de até R$ 17,6 bilhdes provocadas pelos mais
diversos agentes, ¢ o estado com mais habitagdes danificadas e com maior prejuizo na
industria e nos servicos. Santa Catarina destaca-se especialmente em relacdo aos prejuizos na
industria e servi¢os: no primeiro, o Estado registra 1,047 milhdes de reais em prejuizos,
seguido pelo Espirito Santo com 458 milhdes ¢ Parana com 394 milhdes; no segundo, a
quantia chega a 1,545 milhdes, precedido do Rio de Janeiro, com 1,120 milhdes e Paraiba,
com 694 milhdes. O Quadro 6 mostra de maneira resumida as conclusdes do estudo para o

Estado de Santa Catarina.

E interessante notar que quando Santa Catarina se destaca no ranking de prejuizos em relagdo
aos outros estados, o ano de 2008 e més de novembro tendem a se apresentar com maiores
parcelas de perdas na regido Sul, ressaltando o quanto o desastre ocorrido nessa época refletiu
na economia e na populacdo da regido. Analisando os prejuizos em desastres hidrologicos,
Santa Catarina encontra-se na segunda posi¢cdo entre os estados brasileiros e representa mais

da metade dos eventos na regido Sul, com destaque para o més de novembro e ano de 2008.

Devido a todos os fatos decorridos anteriormente, a Secretaria de Estado da Defesa Civil de
Santa Catarina foi criada em 2010 com o objetivo de oferecer ao Estado uma estrutura de
pronta resposta aos desastres, gerir investimentos estruturantes e informacdes de previsao e
alerta. Atualmente, a entidade busca inovar e encontrar solucdes efetivas para a reducdo de
desastres no Estado. Baseando-se no Marco de Sendai para a Redugdo de Riscos e Desastres,
originado na Terceira Conferéncia Mundial da ONU para a Reducao de Riscos e Desastres em
2015, o o6rgao definiu metas e objetivos proprios até 2030. As prioridades de agdo do Marco

de Sendai sdo:

1. Compreensao do risco dos desastres;
Fortalecimento da governancga de risco de desastres para gerencia-lo;

Investimento na reducdo do risco de desastre para a resiliéncia e

Eal

Aumentar a preparacdo para a ocorréncia de desastres visando respostas efetivas e

recuperagao, reabilitacdo e reconstru¢ao melhores.

As Metas do Marco incluem:
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e Reducao da mortalidade por desastres;

e Reducdo do numero de pessoas afetadas por desastres;

e Reducido de perdas econdmicas diretas por desastres;

e Reducao dos danos em infraestrutura basica;

e Aumentar o nimero de paises com estratégias de redu¢ao de riscos;

e Intensificar a cooperacdo internacional com paises em desenvolvimento.

Tendo em vista as metas do Marco de Sendai, a Defesa Civil de Santa Catarina planeja que
até 2030 todos os municipios sejam contemplados com estratégias para reducao de riscos e,
para isso, planeja reestruturar a organizagdo do Estado e dos municipios e capacitar
comunidades, de forma a criar um sistema baseado na capilaridade com apoio de
coordenacdes regionais. A meta ¢ reduzir o numero de afetados em 50% e de perdas
econdmicas em 70%, além de zerar a mortalidade e definir estratégias de redugdo de riscos

para 100% dos municipios.

Com o apoio da Secretaria de Estado da Defesa Civil de Santa Catarina, Santa Catarina ¢ o
primeiro estado brasileiro a ter o territorio inteiro monitorado por radares meteorologicos. Em
2014 foi instalado um radar meteoroldgico em Lontras (Alto Vale do Itajai), o qual cobria
77% do territorio catarinense, um total de 191 municipios. Logo em seguida, em 2017, foi
inaugurado o radar meteoroldgico em Chapecd (Oeste) cobrindo 43% do territorio e, em
2018, o radar movel de Ararangua (Sul), abrangendo 41 municipios. Juntos, os 3 radares
cobrem 100% do territorio do Estado e sdo capazes de gerar informagdes importantes e
precisas de até 3 horas de antecedéncia, colaborando para o monitoramento e previsao de
instabilidades climaticas e possiveis desastres, de forma a poder alertar e garantir a seguranca
da populagdo de forma eficiente e colaborar na tomada de decisdes em situagdes criticas.
Além disso, os radares podem captar e guardar informagdes sobre o comportamento de
chuvas nas regioes, colaborando para a elaboragao de estratégias de prevencao. O radar movel
pode, ainda, se deslocar pelo Estado para ser posicionado em locais mais estratégicos para
previsdes mais acertadas em situagdes de emergéncia. As imagens dos radares estardo
disponiveis online para consulta publica. A Figura 12 mostra a abrangéncia dos radares em

Santa Catarina.
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Quadro 4 - Resumo dos prejuizos causados por desastres em Santa Catarin
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Fonte: CEPED (2014)
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Outra ag¢do da Defesa Civil ¢ a construcio de 20 Centros Integrados Regionais de
Gerenciamento de Riscos e Desastres (CIGERD Regional) espalhados em locais estratégicos
no Estado. Todos os Centros Regionais estardo em contato direto com o Centro Integrado de
Gerenciamento de Riscos e Desastres, sediado em Florianopolis. O CIGERD funcionara como
uma base para o intercimbio de informagdes e ponto de encontro de diversas instituicdes,
como a propria Defesa Civil, universidades, For¢as Armadas e 6rgdos federais e municipais.
A partir dessa integragdo espera-se que a defini¢ao de politicas publicas e de prevencao sejam
analisadas em conjunto ¢ de forma multidisciplinar e, em momentos criticos, a tomada de
decisdes seja facilitada. O local permite o trabalho de até 180 pessoas durante 24h, contando
com gerador proprio, alojamentos e uma area especifica de repasses para a midia e piiblico em
geral, garantindo uma comunicagdo clara com a populacdo. O espago também contard com
uma antena de satélite GOES-15, a qual estd em processo de aquisi¢do. O equipamento
permite atualizagdes a cada 15 minutos e uma resolucdo de 1 pixel/500m. A localizagdo dos

20 CIGERDS Regionais pode ser vista na Figura 13.

Figura 12 - Abrangécia dos radares

Fonte: Secretaria de Estado da Defesa Civil de Santa Catarina (2018)

A Secretaria de Defesa Civil também oferece um servigo via SMS de alertas meteorologicos.
O usuario deve cadastrar seu CEP e receberd, gratuitamente, em seu celular avisos atualizados

de eventos proximos ao CEP cadastrado.

A entidade fechou parceria com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), a

qual elaborara o mapeamento de risco de todo o territorio de Santa Catarina, incluindo mapas
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e limites de areas com risco geologico e suscetibilidade a deslizamentos, enxurradas e

inundagoes, sendo o primeiro Estado brasileiro a ter seu territério mapeado por completo.

Figura 13 - Localiza¢do dos 20 CIGERD Regionais

Fonte: Secretaria de Estado da Defesa Civil de Santa Catarina (2018)

Algumas das proximas atividades da Defesa Civil de Santa Catarina sdo a execugdo de
simulados integrados, a implementa¢do do Sistema de Defesa Civil (SisDC), plataforma que
permitira unificar os registros de ocorréncias de desastres do Estado, instituir a Escola de
Defesa Civil e o Centro de Pesquisa de Deslizamentos e Inundagdes da América Latina,
elaborar um novo Plano Estadual de Reducdo de Riscos e, por fim, em 2030, avaliar os

resultados obtidos e tragar novas metas baseadas no Marco de Sendai.

2.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Gerscovich (2016) denomina movimento de massa ‘“qualquer deslocamento de um
determinado volume de solo”. Para Tominaga et al. (2009), movimento de massa ¢ um
processo natural que faz parte da dinamica de vertentes, sendo responsavel pela evolugao
geomorfologica de regides serranas através da movimentagdo do solo, rocha e/ou vegetagao
ao longo da vertente sob a agdo direta da gravidade. Os autores acrescentam que a presenca de
agua ou gelo reduz a resisténcia dos materiais da vertente e induz o comportamento plastico e
fluido dos solos. Kobiyama et al. (2006) também ¢ assertivo de que esses fendmenos sao

processos naturais que fazem parte da evolucdo da paisagem e que € inevitavel conviver com
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os movimentos de massa. O autor também cita Bigarella et al. (1996) que afirmam que esse
fendmeno ¢ o mais importante processo geomorfologico modelador da superficie terrestre.
Guidicini e Iwasa (1976), afirmam que esse tipo de movimento, em solos tropicais umidos,
pode ser deflagrado principalmente por elevados indices pluviométricos (tanto chuvas
intensas de curta duracdo quanto chuvas de menor intensidade e continuas) e terremotos,

devido ao fato de reduzirem a resisténcia do solo.

Os movimentos de massa desenvolvem-se em taludes. Neste trabalho, a definicdo de talude
compreende a descrita por Gerscovich (2016), que corresponde a qualquer superficie
inclinada de um macico de solo ou rocha, podendo ser natural, também denominado encosta,
ou construido pelo homem, como, por exemplo, os aterros e cortes. Taludes normalmente se
apresentam de maneira estavel e estatica ao longo do tempo, contudo, estes sdo sistemas
dindmicos e que a todo momento podem apresentar alteracdes na estabilidade. No caso das
encostas, pode-se dizer que em uma escala de milhares de anos ¢ certo que algum movimento
ird ocorrer em suas proximidades, com ou sem a presenca do ser humano. Entretanto, a
ocupac¢do humana e a alteragdo no meio causada por esta facilitam o desequilibrio do sistema,
deflagrando os movimentos de massa em uma escala de dezenas de anos ou anualmente

(KELLER, 2011; GERSCOVICH, 2016; BRASIL, 2006).

Para o correto entendimento do estudo realizado, o movimento de massa sera caracterizado
pelo deslocamento de solo ou rocha buscando encontrar o equilibrio natural da encosta, com
ou sem a presenca de detritos e vegetacdao, o qual ¢ influenciado diretamente pela acdo da
gravidade e pluviosidade, podendo ser desencadeado pela diminuigdo da resisténcia do solo
ao cisalhamento e/ou pelo aumento de tensdes cisalhantes sobre o mesmo.

Diversos autores buscaram definir classificagdes para os movimentos de massa, entre critérios
como de tipo de material movimentado, geometria, tipo de movimento e presenca de agua.
Entretanto, a diversidade e complexidade de eventos e de critérios de andlise dificulta a
classificagdo dos fendmenos, uma vez que os limites entre classes sdo dificeis de serem
estabelecidos e que ¢ possivel a manifestacdo de varias classes em um mesmo movimento. A
seguir, serdo apresentadas as tipologias e as definicdes a serem consideradas para o

desenvolvimento do trabalho.
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Cabe ressaltar que ¢ comum a utilizacdo do termo “deslizamento” ou “escorregamento” para
representar as ocorréncias de movimentos de massa de um modo geral e ndo apenas como

uma tipologia com caracteristicas Unicas.

2.2.1 Escorregamentos

Para Tominaga et al. (2009), escorregamentos sdo “movimentos rapidos, de por¢des de
terrenos (solos e rochas), com volumes definidos, deslocando-se sob agdao da gravidade, para
baixo e para fora do talude ou da vertente.” Ainda para os autores, esse tipo de fendmeno
poder ser descrito como “processos de movimentos de massa envolvendo materiais que
recobrem as superficies das vertentes ou encostas, tais como solos, rochas e vegetacdo.” Os
autores ainda ressaltam que escorregamentos ocorrem em regides montanhosas e serranas em
varias partes do mundo, em especial onde hd predominio de climas timidos e que, no Brasil,

sdo mais frequentes nas regides Sul, Sudeste e Nordeste.

Para Gerscovich (2006), os escorregamentos sdo movimentos rapidos com superficie de
ruptura bem definida que ocorrem quando as tensdes cisalhantes se igualam ou superam a
resisténcia ao cisalhamento do material, de forma que a ruptura se da na superficie de menor

resisténcia.

Os escorregamentos podem apresentar velocidades médias (m/h) a altas (m/s), dependendo da
inclinacdo da superficie de escorregamento, sua causa inicial e caracteristicas do terreno.
Usualmente, terrenos homogéneos apresentam coesao e atrito interno mais elevado, gerando
movimentos mais bruscos. Também apresentam de pequenos a grandes volumes de material,
que incluem rocha, solo, lixo, entulho, detritos e arvores, podendo causar grande destruicao.
Os escorregamentos podem se originar em areas de grandes dimensdes, como encostas, ou em
areas menores, como em taludes (BRASIL, 2006; AUGUSTO FILHO 1992, 1994;
GUIDICINI e NIEBLE 1984, 1993; TOMINAGA et al., 2009; KOBIYAMA et al., 2004).

A geometria dos escorregamentos pode ser rotacional, translacional ou em cunha. Os
movimentos rotacionais ou circulares normalmente sdo mais complexos e profundos, podendo
ocorrer movimentos sucessivos em um unico local. Apresentam superficie de ruptura curva,
onde ocorre movimento do macico de solo. S3o comuns em solos homogéneos e espessos,
como em aterros, em rochas muito fraturadas. O movimento ¢ provocado principalmente pela

execu¢do de cortes na base de encostas e pela erosdo fluvial no sopé da vertente
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(FERNANDES e AMARAL, 1996 apud TOMINAGA et al., 2009; TOMINAGA et al., 2009;
AUGUSTO FILHO 1992, 1994). Os movimentos translacionais ou planares ocorrem em
encostas, independente da declividade das mesmas, ao longo de um uma superficie plana e
rasa associada a heterogeneidade dos solos ou rochas. Pode ocorrer de a superficie de ruptura
coincidir com a interface solo-rocha, descontinuidade mecanica e hidrologica. Em geral, sdo
de curta duracdo e grande poder de destruicdo. Sdo os mais comuns nas encostas serranas
brasileiras e apresentam grandes extensoes, na ordem de centenas e milhares de metros. Esse
movimento se desenvolve em solos pouco espessos € quando ha apenas um padrdao de
estrutura do macico no plano de fraqueza (fraturas, xistosidades, falhas, etc). Chuvas
prolongadas costumam desencadear esse tipo de movimento de forma brusca, especialmente
em locais de “aterro lancado”, onde os materiais nao sdo compactados e muito heterogéneos,
incluindo lixo, solo e entulho, e cortes em areas inclinadas, os quais podem apresentar alta
porosidade e permeabilidade, instabilizando ainda mais a encosta. O material transportado
pode conter rocha e/ou solo. Quando ha presenca de 4gua, o movimento pode se transformar
em corridas ou rastejos (FERNANDES e AMARAL, 1996 apud TOMINAGA et al., 2009;
GUIDICINI e NIEBLE 1984, 1993; TOMINAGA et al., 2009; AUGUSTO FILHO 1992,
1994). Quanto aos movimentos de geometria de cunha, estes ocorrem quando ha dois planos
de fraqueza no maci¢co que se cruzam ou quando hd camadas de menor resisténcia nao
paralelas a superficie do talude. Usualmente ocorrem em locais com relevo controlado por
estruturas geologicas. Nesses locais, usualmente ocorrem em taludes de corte ou em encostas
que sofreram algum tipo de desconfinamento (BRASIL, 2006; AUGUSTO FILHO 1992,
1994; INFANTI JR. e FOMASARI FILHO, 1998 apud TOMINAGA et al., 2009).

2.2.2 Desbarrancamentos ou Solapamentos

Desbarrancamentos ou solapamentos sao movimentos que ocorrem em areas proximas de
margens de cursos d’agua ou taludes de canais fluviais. Em 4areas urbanizadas, o processo
erosivo nesses locais, usualmente causado por retificagdes, canalizagdes, aterros, deposicdo de
lixo ou impermeabilizacao da bacia, pode alterar a dindmica dos corpos d’agua e desencadear
a queda de material do talude em canais de drenagem. Os indicios da iminéncia desse tipo de
movimento sdo a presenca de cicatrizes de solapamentos passados, trincas e degraus de

abatimentos e a proximidade de constru¢des de margens de drenagens (BRASIL, 2006).
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2.2.3 Rastejos

Rastejos sdo caracterizados por movimentos lentos e continuos que diminuem com a
profundidade e normalmente apresentam velocidade medida em cm/ano, perceptiveis pela
mudancga na verticalidade de arvores e estruturas. Devido a menor velocidade, esse tipo de
movimento costuma apresentar efeitos destrutivos menores que os demais. Os movimentos
podem ser constantes, sazonais ou intermitentes, € tém seu inicio causado pela acdo da
gravidade associada a variacdo de temperatura ou umidade, que expande ou contrai o
material, provocando movimento encosta abaixo e criando diversos planos de deslocamentos.
A geometria dos rastejos ¢ indefinida e o material ¢ composto de solo, depositos e rocha

alterada ou fraturada (AUGUSTO FILHO 1992, 1994; TOMINAGA et al., 2009).

2.2.4 Quedas

Quedas sdo blocos de rocha ou rochas individuais que se desprendem da face da rocha mae,
usualmente em encostas ingremes € com inclinacdo proxima a 90 graus, € se movimentam
principalmente pelo ar, em queda livre ou em plano inclinados, realizando saltos ou rolando.
O movimento ndo gera planos de deslocamento. A geometria do movimento ¢ variavel,
podendo apresenta blocos, lascas ou placas de macigos rochosos. O processo ¢ normalmente
muito rapido, medidos em varios m/s, e a energia cinética dos blocos, que sao elementos
independentes, aumenta com a aceleragdo da queda. As causas variam entre agdo do
intemperismo, variagdo térmica, perda de sustentagdo dos blocos, agdo erosiva da agua,
chuvas intensas de curta duragdo ou alivio de tensdes. Os blocos se acumulam na base da
encosta como um scree deposit (BRASIL, 2006; AUGUSTO FILHO 1992, 1994;
GUIDICINI e NIEBLE 1984, 1993).

2.2.5 Corridas

Quando o solo atinge o estado de saturacdo e perde o atrito entre particulas, mobiliza-se
encosta abaixo. As corridas sdo movimentos de massa muito rapidos, de velocidades altas,
desencadeadas pela perda de atrito interno e resisténcia nas particulas do solo na presenca de
agua. Normalmente apresentam extensos raios de alcance, mesmo em areas pouco inclinadas
e planicies, e o material inconsolidado se comporta como um fluido viscoso volumoso e de
alta densidade, podendo gerar grande destrui¢ao por onde passa, causando até mais danos que
escorregamentos. O movimento apresenta muitas superficies de deslocamentos e gera fluxo
de solo, rocha, detritos, arvores e dgua que destréi tudo por onde passa, desde seu local de

formagdo na encosta, até a deposi¢do em planicies. Durante seu trajeto, usualmente cursos
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d’agua, fundo de vales e ao longo de drenagens, a destruicdo também ¢ bem percebida. De
acordo com a viscosidade e do tipo de material do movimento e da quantidade de solo e agua
no material, podem ser denominados como fluxos de terra, lama ou detritos (AUGUSTO
FILHO 1992, 1994; TOMINAGA et al., 2009; GUIDICINI e NIEBLE 1984, 1993;
GERSCOVICH, 2006; FERNANDES e AMARAL, 1996 apud TOMINAGA et al., 2009).

2.2.6 Condicionantes e Agentes Deflagradores

Os movimentos de massa ocorrem quando a tensdo atuante no talude ultrapassa a resisténcia
ao cisalhamento do material, desenvolvendo a zona cisalhada e, depois, a superficie de
cisalhamento na massa de solo, de onde se origina a ruptura. A alteracdo do estado de tensdes
do talude acontece quando a margem de estabilidade deste, representada pelo seu fator de

seguranca, apresenta valor menor que 1, ou seja, quando:

Esforcos Resistentes  Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Esforcos Atuantes Tensdes Cisalhantes no Solo

Existem dois grupos de mecanismos que podem explicar o fendmeno: o aumento das tensdes
atuantes e a redugdo da resisténcia ao cisalhamento. O primeiro caso ¢ exemplificado por
casos de aumentos de sobrecarga no talude (presenga de construgdes, vegetacao ou detritos),
pressdes internas de materiais expansivos, cortes realizados de forma indevida e solicitagdes
dindmicas como trafego, ondas e sismos e aparecimento de solicitagcdes dindmicas ou pressdes
laterais no sistema; para o segundo, variagdes nas caracteristicas do material do talude, como
a reducdo da coesdo, alteragdes no nivel do lencol freatico, infiltracio de 4gua no macico,
fluxo de 4gua em trincas, intemperismo e ac¢do da forca gravitacional, a qual supera o atrito

interno das particulas, fazendo com que a massa de solo se movimente encosta abaixo.

Buscando melhor compreensao dos processos envolvidos na contribuicdo da deflagracao de
movimentos de massa, Guidicini e Nieble (1993) chamam de agentes predisponentes os
elementos do meio fisico e bidtico que desencadeiam o processo. Os agentes predisponentes
sdo as condi¢des naturais dos materiais que constituem o talude, sem interferéncia humana,
em outras palavras, as condigdes geoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas, ambientais, calor
e efeito da gravidade. Os autores também citam os agentes efetivos, que sdo os fatores
diretamente responsaveis pela deflagragdo do movimento, dividindo-se entre efeitos

preparatdrios — pluviosidade, erosdo, gelo e degelo, variacdo de temperatura, acdo humana,
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desflorestamento ¢ outros — ¢ efeitos imediatos — como chuva intensa, terremotos, ondas,

vento, agdo humana.

Segundo Crosta (1998 apud Azevedo, 2011), o padrao de chuva gera diferentes condi¢des de
estabilidade, de forma que atributos com a espessura do perfil de intemperismo, propriedades
mecanicas, fisicas e hidraulicas dos solos e a cobertura vegetal afetam a resisténcia dos solos

e a condicao de fluxo superficial.

Terzaghi (1950) citado por Guidicini e Nieble (1993) divide em trés as causas da ocorréncia
de movimentos de massa:

e Causas internas: ruptura sem altera¢do geométrica do talude. Ocorre devido a perda de
resisténcia interna do material da encosta, podendo ser causado por aumento da
pressao hidrostatica ou diminui¢ao da coesao e angulo de atrito interno, influenciando
a resisténcia do material;

e (ausas externas: aumento da tensao de cisalhamento. Ocorre devido ao aumento da
inclinacao do talude por processos naturais ou artificiais, vibragdes e abalos sismicos e
deposi¢@o de material na parte superior do talude;

e (ausas intermediarias: efeitos externos alterando o interior do talude. Ocorre devido a
efeitos como os de liquefacdo espontanea, erosdo retrogressiva (piping) e

rebaixamento rapido do nivel freatico.

Zerere (1999) trata a ocorréncia de movimentos de massa influenciada por fatores
condicionantes, representados por litologia e geologia, deslizamentos antigos, morfologia e
angulo da encosta e vegetacdo e uso da terra. O autor considera eventos deflagradores a
ocorréncia de chuvas intensas ou prolongadas, erosao e acdo humana, a qual diminui o fator

de seguranca da encosta.

Crozier (1986, apud Zerere, 1999) relata que a instabilidade da encosta ¢ determinada por
fatores condicionantes ou preparatérios e fatores deflagrantes. Os primeiros relacionam-se as
caracteristicas inerentes do material do terreno; os segundos, as causas diretas do movimento.
Zerere considera essa classificagdo mais interessante do que a definida por Terzaghui (1950)

ois relaciona-se melhor com a distribui¢do espacial e temporal dos deslizamentos.
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Kobyiama et al. (2006) sustentam que os desastres estdo relacionados a dinamica interna e

externa do planeta, explicados da seguinte maneira:

e Dinadmica interna: movimentagdo de placas tectonicas, as quais originam terremotos,
maremotos e atividades vulcanicas e
e Dindmica externa: dindmica atmosférica, incluindo tempestades, secas, ressacas e

vendavais.

Tatizana (1987a, b) definiu, para a Serra do Mar, seis fatores condicionantes para a
deflagragdo de eventos: geologia, geomorfologia, declividade, cobertura vegetal, regime
pluviométrico e posi¢ao da encosta. De forma semelhante, Lumb (1975) analisou a topologia,
geologia, uso do solo, angulo das encostas, chuva acumulada e tipo de falha na regidao urbana
de Hong Kong e, para a regido, destacou as caracteristicas unicas de topografia, clima,
geologia e uso da terra, além da presenca de altos pluviométricos durante dias. Farah (2003,
apud Marques, 2011), aponta que a estabilidade de encostas naturais ¢ condicionada pela
relagdo de trés fatores: caracteristicas geométricas, geoldgicas (solo e rocha) e ambiente
fisidgrafo (clima, vegetacdo, drenagem natural, etc). A soma desses fatores, aliado a ocupagao
antropica sem planejamento aumenta o risco de deslizamentos de terra. Para Herrmrann
(2004), os condicionantes principais para a deflagracdo de movimentos de massa sdo a
estrutura geoldgica, declividade da vertente, forma das encostas, regime de chuvas, perda da
vegetacdo e atividade antropica, de acordo com o uso e ocupagdo do solo. Ide (2005) afirma
que a ocupacao do solo intensifica a suscetibilidade natural dos escorregamentos, a geologia
predispde certas localidades a eles e o os fatores relativos ao clima sdo agentes preparatorios e
deflagradores dos processos, sendo os fendmenos meteoroldégicos uma das principais causas

de escorregamentos no Brasil.

Parizzi (2011) diz que a maior parte dos movimentos dos taludes estudados ocorreu de forma
progressiva, de acordo com as mudancas geométricas e dos estados de alteragdo dos macigos
ao longo do tempo. Para o autor, os condicionantes geologicos influenciam no tipo de ruptura
e as agdes antropicas, caracteristicas geomorfoldgicas e a acao da agua interferem no grau de
pré-disposicao do talude aos eventos. Ainda, o acumulado de chuva determina a frequéncia e

o momento de ocorréncia da movimentagao.



38

Santos (2009) defende que a ocorréncia de deslizamentos tem relagdo com um conjunto de
fatores que incluem pluviosidade, declividade e forma das encostas, caracteristicas geoldgicas
e tipo de interferéncia humana. O autor destaca a pluviosidade e a declividade das encostas

como fatores principais para a deflagragao de eventos.

Tominaga et al. (2006) explica que os escorregamentos e demais movimentos de massa sao
processos que dependem de varios fatores ambientais, os quais atuam naturalmente na
evolugdo das formas de relevo de morros e serras. Também acrescenta que a ocupagdo

desordenada influencia o aumento do numero de eventos associados a movimentos de massa.

Os estudos realizados quanto a defini¢ao dos principais agentes que influenciam a deflagragao

de eventos relativos a movimentos de massa podem ser divididos em quadro grandes grupos:

e Vegetacao;
e Atividade antrépica e urbanizagao;
e Variagdes climéticas e pluviosidade;

e (Caracteristicas intrinsecas a encosta e ao melio fisico.

Esta secdo discutira cada um desses topicos e dara maior destaque a influéncia da presenga da

agua nos casos de instabilizacdo de taludes na secdo 2.2.7.

a) Vegetacao
De modo geral, a presenca de vegetacao traz efeitos positivos quanto a estabilidade de
taludes, principalmente pela agdo de reduzir a entrada de 4gua no solo, retirar a umidade do

mesmo através de processos fisicos e aumentar a coesdo do solo com suas raizes.

Nott (2006) destaca a influéncia das mudangas na vegetagao de uma encosta. Estas podem
aumentar ou diminuir a susceptibilidade de um deslizamento, entretanto, normalmente, a
remocao de parte da vegetacdo leva a um aumento na instabilidade da encosta e maior erosao

potencial, favorecendo deslizamentos.

Gerscovich (2012) explica que a cobertura vegetal, de modo geral, ajuda na estabilidade de

encostas por proteger o solo dos efeitos climaticos e por aumentar a resisténcia do solo através
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do sistema solo/raiz. Dessa forma, a falta de vegetacdo, proveniente muitas vezes do
desmatamento, deixa o solo exposto a processos erosivos € maior infiltracdo de dgua. As
copas das arvores também reduzem as variagdes de temperatura ¢ umidade, minimizando o
efeito do intemperismo. A interceptagao de agua pela vegetacao depende do tipo da mesma e

sua influéncia € reduzida ao longo do periodo de chuvas, podendo até ser desprezivel.

Santos (2009) ressalta a importancia da floresta natural de encostas como elemento externo

unico e insubstituivel para inibir escorregamentos e processos erosivos, devido:

Reducdo da acdo direta da precipitagdo no solo devido a presenca de copas e da

serapilheira;

e Raizes superficiais e da serapilheira reduzem a acao erosiva das aguas de chuva;

e Retengdo por molhamento de todo o edificio arbéreo parte da dgua da chuva que
chegaria ao solo;

e Diluicdo do tempo de acesso das chuvas no solo;

e Retirada de agua infiltrada no solo por absorcdo, e devolugdo da mesma para a
atmosfera por evapotranspiragao;

e Efeito de agregacdo e coesdo, e retendo os solos superficiais devido a criagdo de uma

malha superficial e subsuperficial de raizes.

Azevedo (2011) ainda defende a existéncia de um “efeito frenador” e dissipador de energia

dos movimentos de massa, restringindo a extensao de areas afetadas.

Entretanto, deve-se realizar uma observacao quanto a possibilidade da criagdo de um efeito
alavanca por parte dos troncos e das copas de arvores, devido a agdo vento nos mesmos, além
da sobrecarga que pode ser causada pelo peso da vegetacao, de forma a contribuir de forma
negativa a estabilidade do talude (GREY e LEISER, 1982 apud AZEVEDO, 2011). Ainda, a
presenga de matéria organica desenvolvida devido a presenca de vegetacdao sob aterros ou em
meio a residuos originados de cortes pode criar uma camada impermeabilizante, a qual
impede a impermeabilizagdo da 4gua em camadas mais internas e, devido ao acumulo de

agua, favorece a queda da resisténcia ao cisalhamento do solo.

b) Atividade antropica e urbanizacio
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A atividade antrépica influencia negativamente a estabilidade de encostas através da mudanca
de geometria e declividade das encostas, inser¢do de sobrepeso pela construgdo de edificagdes
e acumulo de lixo, e alteragao das caracteristicas vegetais e de infiltragdo e resisténcia do solo.
Além disso, o descal¢co de rochas e assentamento de habitagdes proximo a elas, além da
presenca de vazamentos de caixas d’agua e aguas servidas favorecem a desestabilizacdo do
macico. Contudo, se elaboradas obras de contencdo e drenagem pertinentes ao uso do
respectivo local, ¢ possivel aumentar o coeficiente de seguranca dos taludes. Tominaga et al.
(2009) explicam isso ao afirmar que a acdo humana pode ser vista como um agente
modificador da dindmica natural do relevo, influenciando tanto para favorecer ou minimizar a

estabilidade de vertentes, e, consequentemente, na ocorréncia de eventos.

De acordo com Oke (1980 apud Guerra e Cunha, 2001), a urbanizagdo ¢ o processo da
conversao do meio fisico natural para o assentamento humano, acompanhada de drésticas e

irreversiveis mudangas do uso do solo.

As desigualdades e a exclusdo socioespaciais acontecem quando o crescimento urbano nao
recebe de forma equitativa o investimento em infraestrutura e em acesso aos servigos urbanos.
Uma das consequéncias disso ¢ a ocupacao irregular de encostas com favelas e assentamentos
precarios. A populacdo com menos recursos, para construir suas moradias e o acesso a elas,
realiza a remocdo da vegetacdo e execugdo de fundagdes, cortes e aterros com técnicas
inadequadas e sem projetos técnicos. Além disso, pela falta de investimentos em
infraestrutura e conscientizagdo da comunidade, verifica-se a deposicao de lixo e entulho e
sistemas de esgoto e de drenagem ineficientes ou inexistentes. Soma-se a isso, ainda, a
elevada densidade populacional, que altera a capacidade de suporte do solo, ¢ a fragilidade
das moradias, as quais acarretam no aumento da magnitude e da frequéncia dos eventos de
movimentos de massa (BRASIL, 2006; GUERRA e CUNHA, 2001). Tominaga et al. (2009)
sustentam que o aumento de eventos de movimentos de massa tem crescido em encostas
urbanas devido a ocupagao desordenada de areas com alta suscetibilidade a escorregamentos.
Fernandes e Amaral (1996 apud Tominaga et al., 2009) vém ao encontro desse pensamento ao
defender que os escorregamentos em metrdpoles brasileiras sdo induzidos por cortes para a
constru¢do de moradias e vias de acesso, desmatamento, atividades de mineragdo ¢
lancamento de aguas servidas e de lixo. Pode-se acrescentar, ainda, a declaracdo de Parizzi
(2011), que explica que a retirada de horizontes superficiais de solo, os quais apresentam

maior resisténcia e menor erodibilidade, contribui consideravelmente para o0s
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escorregamentos. Esse tipo de solo ¢ usualmente retirado visando a execucdo de cortes e
aterros, e o descarte dessa terra ¢ depositado juntamente com lixo, aumentando o sobrepeso
dos taludes e, por vezes, servindo como solo de fundagdao inadequado para a construgao

residéncias.

APPs sem controle por parte dos responsaveis da terra e do Governo também se tornam locais
propicios para a ocupacao irregular e ilegal. A presenca humana nesses locais acaba
influenciando a ocorréncia de desastres. Atualmente, de acordo com o atual Codigo Florestal,
Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012), o Artigo 2° descreve, para o interesse
deste trabalho, APPs como:

e Encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a 100% na
linha de maior declive;

e As areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua
situagdo topografica, no raio minimo de 50 metros;

e No topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100 (cem)
metros e inclinagdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da curva de
nivel correspondente a 2/3 (dois ter¢os) da altura minima da elevacdo sempre em
relacdo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou
espelho d’agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais
proximo da elevagdo e

e As areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja a

vegetacao.

O Artigo 6° inclui, ainda, como APP, quando declaradas de interesse social, areas de floresta
ou demais formas de vegetagdo natural que assegurem condicdo de bem-estar publico,
contenham a erosao do solo e mitiguem riscos de enchentes e deslizamentos de terra e rocha.
Essas APPs contribuem para a manutencdo da cobertura vegetal natural das encostas,
permitindo a infiltracdo de d4gua em lengdis freaticos e reduzindo a ocorréncia de enxurradas e

deslizamentos.

O poder publico, tanto a nivel federal, estadual ou municipal, de acordo com o Artigo 70° do
Codigo Florestal tém o poder de proibir ou limitar o corte de espécies e declarar a qualquer

arvore imunidade de corte (seja pela sua localizacdo, beleza ou condi¢do de porta-sementes).
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Outra saida para desestimular a ocupacdo de areas de APP poderia ser a implantagdo de

parques e areas de uso publico.

Diversos estudos foram realizados visando identificar a localizagdo espacial de movimentos
de massa e sua relagdo com a atividade urbana. Nunes et al. (1990) e Nakazawa e Cerri
(1990), ambos citados por Tominaga et al. (2009), avaliaram o desastre de Petropolis (Rio de
Janeiro) de 1988, o qual culminou em 171 mortes. Os autores concluiram que mais de 90%
dos escorregamentos foram induzidos pela ocupacao desordenada das encostas do municipio.
Ainda, Fernandes et al. (1999 apud Tominaga et al., 2009), ao estudar a ocupacdo de areas
edificadas do Maci¢o da Tijuca (Rio de Janeiro), assentam que aproximadamente 50% dos
242 escorregamentos registrados no maci¢co ocorreram em favelas, as quais representam
4,6% da area total do macico. De acordo com os autores, este fato estd ligado ao aumento de
intervengdes com cortes para a construcdo de moradias precarias em encostas ingremes no
sop¢ de afloramentos rochosos. No cenario internacional, na regido norte de Lisboa
(Portugal), Zézere et al. (1999), concluiram que 484 dos 597 escorregamentos ocorridos,
aproximadamente 81%, ocorreram devido a interferéncia humana direta (desmatamentos,
estradas, cultivos) ou indireta (areas de regeneracdo), sendo que 20% dos escorregamentos

foram induzidos pelos cortes de encostas para a construgdo de casas e estradas.

Um estudo recente de Mendes et al. (2018), buscou entender a influéncia antrdpica nos
deslizamentos rasos no evento ocorrido em 2000, no municipio de Campos do Jordao (Sao
Paulo). O artigo explica que o acumulado pluviométrico que deflagrou o evento foi muito
menor que os limiares criticos previamente estudados para a regido, impedindo a evacuacao
preventiva da area e resultando na atualizagdo dos valores criticos para o acumulado de 72h
na localidade. A metodologia do estudo foca em separar condigdes de contorno para as
influéncias naturais e antrépicas através da avaliagdo do coeficiente de seguranca de modelos
que considerem os efeitos (1) apenas da precipitacdo, (2) da precipitagdo e cortes na encosta,
(3) precipitagdo, cortes na encosta e vazamento de tubulagdes e (4) precipitacao, cortes na
encosta, vazamento de tubulacdes e sobrecarga pela presenga de edificacdoes. Os modelos
foram testados em trés geometrias de encostas e condi¢des de contorno diferentes. Os
resultados foram bem claros e o estudo concluiu que o evento de 2000 ndo pode ser atribuido
unica e exclusivamente aos eventos pluviométricos registrados, por mais significantes que
estes sejam. A reducao do fator de seguranca foi muito mais intensa nos cenarios que levaram

em conta, além da chuva, a influéncia da agdo antrépica. Assim, pode-se afirmar que a
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presenga de cortes nas encostas, combinada com a constru¢do de edificacdes e vazamentos,
contribuem significativamente na deflagracdo de deslizamentos em encostas ingremes e

densamente povoadas ao redor de areas urbanas.

¢) Variac¢oes Climaticas e Pluviosidade

Para Nerilo et al. (2002), ao analisarem o regime de chuvas nos ultimos anos, ¢ evidente que o
estudo das chuvas ¢ determinante para o planejamento urbano a manutencdo da qualidade do
meio fisico natural. As recentes variacdes climaticas ao redor do mundo, causadas em virtude,
por exemplo, do aquecimento global, estdo causando a ocorréncia do aumento de eventos
extremos ¢ de tempestades com precipitagdes intensas. Grande parte dos eventos de
movimentos de massa apresenta relacao com episoddios de chuva, seja de forte intensidade em
curtos periodos ou de intensidades menores em periodos prolongados, normalmente

concentrados em alguns meses, como evidenciado na Figura 14.

Figura 14 - Aumento da incidéncia de desastres e tempestades no mundo de 1900-2006
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Fonte: Marcelino (2008)

Para Santos (2009), em relagdo a pluviosidade, esta seria a chave para que solos superficiais
se saturem e, junto com a percolagdo interna da agua, enfraquega as propriedades geotécnicas
do solo. Ogura e Macedo (2002) vém ao encontro dessa afirmagao ao afirmar que a chuva ¢ o
principal mecanismo deflagrador de escorregamentos em paises tropicais como o Brasil, uma

vez que os maiores acidentes vistos no Pais ocorreram no periodo chuvoso da regido, o qual
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varia de uma localidade para a outra. Nesse contexto, deve-se atentar para o historico de

pluviométrico acumulado (Figura 15).

Figura 15 — Levantamento do trimestre mais chuvoso no Brasil. As letras correspondem as
iniciais dos meses consecutivos mais chuvosos.
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Fonte: Ide (2005, modificado de Rao ¢ Hada, 1990, apud Silva Dias e Marengo, 1999)

Citado por Azevedo (2011), Rahardjo et al. (2007) apontam que a magnitude na reducio do
fator de seguranca de uma encosta ¢ diretamente proporcional a grandeza e a intensidade de
precipitacdo. Dessa maneira, quanto mais intenso o evento pluviométrico, mais rapido sera o
decréscimo do fator de seguranca. Azevedo afirma ainda que a instabilidade do talude ¢
favorecida quando a parcela de suc¢do desaparece, o que ocorre quando o solo encontra-se
totalmente saturado. Isso faz com que o lencol freatico gere uma poro pressao superior a zero,
promovendo a reducdao da resisténcia ao cisalhamento. No Brasil, ¢ comum, nas regides
tropicais umidas, o aumento da incidéncia de movimentos de massa durante estagdes
chuvosas, normalmente no verdo. Isso se d4 devido as frentes frias com origem no Circulo
Polar Antartico, as quais se encontram com as massas quentes de ar da costa brasileira,

resultando em chuvas intensas (Guidicini e Nieble, 1984).
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Gariano e Guzzetti (2016) realizaram uma revisdo sistematica com 103 estudos, publicados

entre 1983 e 2016, quanto aos efeitos e consequéncias entre alteragdes climaticas e

deslizamentos. Alguns achados dos autores foram os seguintes:

Dikau e Schorott (1999): impossivel estabelecer uma tnica “lei universal” ou método
para analisar a relacdo entre deslizamentos e clima na Europa, devido a alta
complexidade do problema;

Senatore et al. (2011), Collison et al. (2000) e Comegna et al. (2013): aumento da
temperatura do ar aumenta a evapotranspiracdo da vegetagdo de encostas, causando
um efeito positivo na estabilidade do talude, sendo necessaria maior precipitagdo para
a deflagragdo do evento;

Cardinalli et al. (2000), Guthrie et al. (2010): o aumento de temperatura favorece o
derretimento de neve e ocorréncia de eventos de chuva com neve, aumentando o
runoff superficial e infiltrando mais dgua no solo, aumentando a poropressdo e
reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do material da encosta. Esses fatores
normalmente sdo esquecidos na analise de estabilidade de taludes;

Glade (2003), Sidle e Ochiai (2006), wu (2013): o aumento da temperatura pode
estimular o crescimento da vegetacdo, contribuindo para a estabilidade do talude, além
de que as raizes da vegetacao aumentam a coesao. O aumento da evapotranspiracdao
reduz a taxa de infiltragao;

Sidle e Ochiai (2006), Imaizumi et al. (2015): alteragdes na temperatura € no regime
de precipitagao pode produzir ciclos de gelo-degelo seco-imido mais frequentes, os
quais podem perturbar o equilibrio de encostas;

Crozier (2010): a duracdo e velocidade do vento pode alterar a evapotranspiracao e,
consequentemente, a umidade do solo;

Sidle e Ochiai (2006): o aumento da velocidade do vento pode alterar a posi¢cdo de
raizes, resultando em rachaduras e desprendendo blocos de rocha;

Imaizumi et al. (2008): deslizamentos e fluxos de detritos sdo influenciados pela
mudanca da estabilidade de taludes causado pelo ganho ou perda de forca de raizes
Sidle e Ochiai (2006): o aumento na temperatura média do ar e mudangas na
precipitagdo regional anual sdo os elementos climaticos cuja variagdo mais influencia
em deslizamentos. Efeitos de alteragdes climaticas na vegetacdo, solo, uso da terra e
cobertura da terra produzem interagdes mais complexas em analises de ja dificil

avaliagdo;
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e C(Crozier (2010): impactos das mudangas climaticas sdo pouco relevantes se
comparados com perturbagdes antropicas;

e (Gariano e Guzzetti (2016): a presenga humana aumenta ainda mais a incerteza na
avaliacdo de impactos nas mudancas climaticas e

e (QGariano e Guzzetti (2016): alteragdes climaticas afetam o impacto humano em
paisagens naturais e ambientes socioecondmicos, 0 que repercute diretamente na
estabilidade de taludes e deslizamentos. Por exemplo, alteracdes na agricultura ou

praticas florestais;

d) Caracteristicas intrinsecas a encosta e ao meio fisico

As caracteristicas intrinsecas da encosta e do meio fisico relacionam-se aos atributos naturais
do material do talude e geometria do mesmo, como por exemplo, declividade da encosta,
coesdo e angulo de atrito do solo, hidrologia da regido e intemperismo. Em taludes naturais, a

propria dindmica da evolugdo da encosta pode instabilizar o talude.

Parametros como a topografia e declividade do relevo sdao influentes na distribuigdo espacial
de eventos. Santos (2009) afirma que a partir de inclinagdes de 30 a 35° as encostas tendem a
se mostrar mais susceptiveis e que trechos retilineos, em geral no terco superior de morros
isolados ou espigdes, sdo mais instaveis. Lopes et al. (2011) citam que Fernandes e Amaral
(2003) afirmam que escorregamentos ocorrem em declividades acima de 20° e a maior
densidade de eventos ocorre entre 21° a 35°, devido a cobertura vegetal e espessuras de solos
menores. Para Nott (2006), qualquer acdo que torne o angulo da encosta mais ingreme

aumenta a probabilidade ao movimento ou falha da encosta.

Além do fator declividade, o formato da encosta influencia a instabilidade da mesma. Assim,
encostas retilineas tendem a apresentar maiores declividades do que as convexas, sendo sdao
mais suscetiveis a escorregamentos. Encostas convexas normalmente apresentam a agua
subterranea mais dispersa devido ao fluxo divergente e as pressdes neutras sao menores que
em outros locais. Ja as encostas concavas tendem a concentrar agua de recarga, sendo
inclinadas a apresentar elevacdo do nivel fredtico e a desenvolver pressdes neutras mais
elevadas, sdo areas preferenciais para a concentragdo de agua, havendo uma elevagdo mais
rapida das cargas de pressdo, necessitando de menores acumulados para a ocorréncia de

movimentos (IPT (1994), RENEAU E DIETRICH, 1987 apud VIEIRA, 2011).
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Figura 16 — Perfil geométrico de encostas
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Fonte: Dutra (2011, apud Brasil, 2007)

Parizzi (2011) defende que as caracteristicas geologicas e geotécnicas de solos e rochas sao
fundamentais para a deflagracdo de movimentos de massa. Filitos alterados e depdsitos
superficiais como talus e aterros sdo mais susceptiveis a deslizamentos. Os solos residuais de
gnaisse e horizontes do solo do tipo A e B apresentam coesdo aparente mais elevada, sendo
um pouco mais resistentes. Assim, € preciso atengao no momento da execucao de escavagoes,
uma vez que a retirada desses horizontes pode favorecer o aparecimento do horizonte C,
usualmente menos resistente. Fernandes e Amaral (1996) destacam que as feigdes geoldgicas
— fraturas, falhas, foliagdes e descontinuidades — podem ser consideradas condicionantes.
Essas estruturas geram pontos de fraqueza e locais de percolacao da agua, que podem acelerar
o processo de desestabilizacdo do talude. Guidicini e Nieble (1984) afirmam que a percolagdo
irregular no interior de massas rochosas ¢ muito maior que massas terrosas € que 0 processo
de intemperismo no solo ¢ diferente daquele que acontece nas rochas: no primeiro, a alteragao
pode resultar no adensamento ou cimentagdo secundaria do solo, aumentando sua resisténcia;
no segundo, provoca alteracdo nas propriedades do material, reduzindo parametros de

resisténcia do macigo e sua estabilidade.

Azevedo (2009) cita Aristizabal et al. (2010) e Hengxing et al (2003), onde os autores
explicam que quando da ocorréncia de periodos chuvosos, as encostas com baixo coeficiente
de permeabilidade (inferiores o iguais a 10 m/s) e formadas por solos homogéneos resistem

melhor a chuvas de curta duracdo (menos de 24h), independente de sua intensidade, em
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oposic¢do as chuvas de alta intensidade e curta dura¢do que afetam de maneira determinante a
estabilidade de taludes homogéneos com coeficiente de permeabilidade acima de 10™ m/s. O
tempo necessario para que a agua da precipitagdo infiltre encostas com baixa permeabilidade
¢ maior e a restauracdo do fator de seguranca ¢ muito lenta, assim a poropressao permanece
em valores elevados e sua reducdo ocorre de maneira lenta, mesmo apos o término da chuva.
Diferentemente, para perfis com alta permeabilidade, a pressdo nos poros decresce juntamente

com a diminuic¢ao da chuva.

A hidrologia da vertente e sua topografia influenciam na definicdo de direcdo de fluxo e da
rede hidrografica do local. Assim, o fluxo superficial e subsuperficial de agua, quando
direcionarem a mesma para locais com menor coeficiente de seguranca, podem gerar planos

de ruptura e ser condicionantes de instabilizacao.

2.2.7 Influéncia da Agua
Para entender a importancia do papel da 4gua na instabilizardo de taludes, € necessario rever
conceitos basicos de mecanica dos solos e fator de seguranca. O fator de seguranca foi
debatido anteriormente no inicio da se¢@o 2.2 e relaciona a resisténcia ao cisalhamento com as
forgas solicitantes. A resisténcia ao cisalhamento ¢ a maior tensdo, representada pelas forcas
solicitantes, que um solo, no plano de ruptura do mesmo, pode suportar sem haver ruptura.
Essa resisténcia envolve duas componentes, o atrito € a coesdo. Assim, a equagdo da
resisténcia ao cisalhamento ¢ dada por:
T=c+0*tgd

Sendo: T = resisténcia ao cisalhamento

¢ = coesao

@ = angulo de atrito interno

o = tensdo normal ao plano de ruptura

Terzagui definiu que apenas a pressao efetiva, ou seja, a suportada pelos componentes sélidos
do solo, ¢ capaz de mobilizar a resisténcia ao cisalhamento do material, através do contato

grao a grao. Sabendo disso, € que a tensao efetiva ¢ dada por:

Sendo: ¢’ = tensao efetiva

u = poropressao
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E possivel concluir, portanto, que o aumento da poropressdo — pressio que se desenvolve na
agua - reduz a tensdo efetiva e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento do solo. A
coesdo ¢ representada pelo atrito entre particulas as particulas s6lidas e ¢ influenciada pela
presenga de agua nos vazios do solo e sua organizagdo. Dessa forma, a entrada de agua no

solo reduz a coesdo e, consequentemente a resisténcia ao cisalhamento.

Para Tatizana et al. (1987), a distribui¢do de chuva ¢ importante pois influencia a saturacao do
solo, linhas de fluxo, subpressdo e erosdo. A ocorréncia de precipitagdo geralmente estd
associada com o aumento do risco de movimento de encostas em dreas propensas a tais
eventos, uma vez que a agua que infiltra no solo reduz a coesdo e aumenta a poropressao do
material, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento das encostas, ¢ aumentando as forcas

solicitantes pelo umedecimento do material.

Para Soares (2006), as precipitagdes assumem papel de agente de acdo progressiva e de agao
instantanea. A acao progressiva caracteriza-se pelas alteracdes na densidade do solo, redugdo

de coesdo, aumento do peso do solo e reducdo da resisténcia ao cisalhamento.

Ide (2005) baseada em Augusto Filho (1995) e Ogura e Macedo (2002) diz que a
instabilizacdo de encostas pela precipitacdo ocorre pelos seguintes mecanismos:
e Elevacao do nivel d’agua e geracdo de for¢a de percolacdo;
e Preenchimento temporario de fendas, trincas, e ou estruturas em solos saproliticos e
rochas, com geragao de pressdes hidrostaticas e
e Formagdo de frentes de saturagdo sem formagdo de lencol fredtico, reduzindo a

resisténcia dos solos pela perda de coesao a parente.

Para ABGE (1998), os principais mecanismos de atuacdo da agua como agente na
desestabilizacdo de uma determinada massa de material sdo:

¢ Elevacdo do nivel piezométrico em regides com camadas de solo espessa mantendo uma
homogeneidade nestas condi¢des, de modo a aumentar a pressao neutra e reduzir a tensao
normal efetiva e a resisténcia ao cisalhamento, podendo levar os taludes a ruptura;

e Elevagcdo da coluna d’4gua em descontinuidade: Quando o macigo rochoso ¢ pouco

fraturado, a distribuicao de pressoes da agua sera aleatoria ao longo das descontinuidades, de
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modo a reduzir as tensdes normais efetivas e gerando esforcos laterais cisalhantes,
contribuindo, em ambos os casos, para a deflagracdo de escorregamentos nas encostas € nos
taludes e

e Diminui¢do da coesdo aparente: A presenca de agua intersticial em solos, mesmo em
materiais perfeitamente nao coesivos, como as areias finas e limpas, pode conferir por efeito
de pressao capilar, caracteristicas de materiais coesivos. Como a coesao pode desaparecer
completamente apos a imersao ou apds a secagem, estre processo pode levar os taludes a

ruptura.

Para Pedrosa (1994), a infiltragdo se caracteriza por ser um mecanismo que se destaca no
processo de instabilidade de encostas provocado pelas chuvas, pois, mesmo com indices
pluviométricos baixos, a ocorréncia de movimentos pode ser desencadeada em taludes pela
infiltracdo em virtude das condigdes internas existentes no maci¢o, como o grau de saturagao,
teor de umidade, indice de vazios, topografia e geomorfologia e litologia. Nesse sentido,
Carvalho (1989) apud Ide (2005) explica que a umidade inicial do material influencia a
velocidade de avango de frentes de saturagdo. Assim, é mais comum a ocorréncia de
precipitagcdes que deflagrem movimentos em locais com umidade inicial elevada do que em
locais de umidade reduzida. Mendes et al. (2018) destaca que a presenga de vazamentos de
tubulagdes contribuem para a saturagcdo do solo, desenvolvendo poropressdes positivas mais

rapidamente em episodios chuvosos.

Lumb (1975) ¢ assertivo ao afirmar que a causa primaria da deflagracdo de movimentos de
massa ¢ a infiltracdo direta de 4gua da chuva em zonas superficiais de encostas, produzindo
uma perda na coesdo efetiva, seguida da satura¢do do solo. O autor ainda diz que o efeito da
precipitacdo depende da capacidade de infiltracao do solo e que a melhor prevencao para os

eventos ¢ a prote¢ao contra a infiltracao excessiva.

Assim, a infiltragdo ¢ o principal processo que promove a instabilidade de taludes e ¢ definida
como a entrada de 4gua a partir da superficie de um solo nao saturado e ocorre verticalmente
devido as forgas capilares e gravitacionais. O fluxo gerado altera as condi¢gdes de umidade,

podendo influenciar nos niveis de lencdis freaticos e na geragao de fluxos subsuperficiais.

Existem dois mecanismos de ruptura causados pela infiltracao (Collins e Znidarcic, 2004 apud

Azevedo, 2011):
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e Acréscimo de pressao positiva nos poros, ocasionado pela liquefagdo do material. Este
normalmente ocorre em solos de granulagdo fina e com baixa infiltragao, de forma que
a ruptura resulta na diminuicao da resisténcia ao cisalhamento pela perda de sucg¢ao;

e Reducao de sucgdo quando o material encontra-se ainda em um estado nao saturado
em condi¢cdes de poro pressdes negativas, sendo que a massa se comporta como um

corpo rigido.

A maior presenca de chuvas colabora com a manuten¢do de umidade nos solos, sendo assim,
necessaria menor quantidade de precipitacdo para a deflagragdo de eventos. A presenga de
mais dgua proveniente da chuva aumenta a infiltragdo e o runoff superficial, intensificando a

erosdo de taludes.

Por ultimo, destaca-se que ¢ comum que a chuva intensa e prolongada gere deslizamentos
extensos e profundos, enquanto deslizamentos curtos e rasos ocorrem mais frequentemente
durante episodios de chuvas curtas, porém intensas (NOTT, 2006). Ademais, Santos (2009)
confirma que escorregamentos induzidos (com ligagdo com a interferéncia antrdpica),
necessitam de uma intensidade pluviométrica menor para serem deflagrados do que

escorregamentos naturais.

2.3 PRECIPITACAO

A precipitagdo é uma das etapas do ciclo hidrolégico. E a partir dela que a 4gua evaporada
para a atmosfera retorna para a superficie, na forma de chuva, gelo ou granizo, fazendo parte

de um movimento continuo.

Nerilo et al. (2002) definem a precipitacdo como um fendmeno hidrolégico natural aleatorio e
que ndo pode ser totalmente previsto. Os autores acrescentam que, da mesma forma que
temperatura, insolacdo e evaporagdo, esse tipo de evento ndo acontece de forma totalmente

deterministica ao longo do tempo ou espago.

De acordo com o local, relevo, temperatura e maneira que o ar se eleva, a chuva pode ser

divida em (AYOADE, 1998; BUSTAMANTE, 2010):
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e Chuva convectiva: o0 movimento vertical do ar resulta do processo de aquecimento da
massa de ar. Durante a subida, as temperaturas baixam e condensam o vapor,
formando as nuvens. Geralmente essas chuvas s3o intensas e de curta duragdo,
ocorrendo de forma mais concentrada e durante o verdo, no periodo vespertino;

e Chuva orografica: ocorre quando a elevagdo do ar umido ¢ causada inteira ou
principalmente por um terreno elevado ou outro obstaculo de relevo, dando inicio a
um processo de convecgao forgada ao impedir a passagem de ventos quentes e umidos
do mar. O ar ¢ forgado a subir, expandindo-se, formando nuvens e, entdo, chuva. Essa
precipitagdo ocorre praticamente a barlavento da encosta, enquanto que a sotavento
geralmente ndo recebe chuva. E desse processo que surge a grande incidéncia de
nebulosidade e chuva proxima as altas encostas das montanhas e

e Chuva frontal: associadas a sistemas frontais - de modo geral, frentes frias tendem a
ocasionar chuvas intensas, podendo ser acompanhadas de trovoadas, granizos,
vendavais e tornados e as frentes quentes originam chuvas de longa duragdo e de
menor intensidade. Se a frente for estaciondria a chuva pode permanecer na mesma

regido por varios dias.
Os tipos de chuva estdo representados na Figura 17.

Figura 17 - Tipos de chuva
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2.3.1 Monitoramento

A chuva, tanto em excesso quanto em escassez, pode ser um indicativo da possibilidade da
ocorréncia de desastres. Dessa maneira, ¢ importante estudar e controlar o comportamento das
chuvas em toda a extensao territorial como ferramenta para a redugdo e gerenciamento de
desastres naturais. Kobiyama et al. (2006) destacam que a partir de dados pluviométricos ¢
possivel, por exemplo, estabelecer sistemas de alerta, mapear areas de risco, estimar vazdes
maximas de cheias e adaptar projetos de barragens, pontes e portos. Santos (2009) afirma,
ainda, que a pluviosidade ¢ escolhida como o primeiro pardmetro de monitoramento por ser o
agente deflagrador principal dos processos de movimentos de massa e pela facilidade de sua
medicdo. Em areas urbanas ¢ ainda mais importante o0 monitoramento das chuvas, uma vez
que a precipitagdo tende a ser maior nesses espagos do que em areas rurais. Guerra ¢ Cunha
(2001) apresentam estudos de Chanhnon (1969) e Jauregui (1984) para evidenciar esse fato. O
primeiro estudou efeitos urbanos na precipitacdo e evidenciou o aumento de até 16% na
precipitagdo anual e nos dias de chuva e o aumento de até¢ 20% nos dias de aguaceiro no
verdo. O segundo estudou a Cidade do México e concluiu que o incremento das precipitagdes
na area urbana foi acompanhado pelo aumento na frequéncia de chuvas intensas. Assim, a

precipita¢do tem potencial para causar maiores adversidades imediatas em areas urbanas.

O volume de precipitagdo pode ser medido através de estagdes meteorologicas dotadas de
pluvidmetros convencionais, automaticos ou semiautomaticos. As estacdes automaticas
apresentam uma memoria central conectada com sensores de medicdo, os quais medem e
transmitem informagdes em intervalos de tempo pré-definidos. As estagdes convencionais
contém sensores isolados cujas informagdes devem ser lidas, em intervalos determinados, por
um observador responsavel e enviadas pelo mesmo ao centro organizador de dados. As
estacdes semiautomaticas medem e armazenam as informagdes, que devem ser lidas em um

painel digital (CEMADEN, 2013; INMET, 2018).

Os pluvidmetros realizam a medi¢ao da precipitagdo em milimetros. Uma precipitacao de
Imm equivale & acumulacdo de uma camada de 1L de agua em uma superficie horizontal,

plana e impermeével de Im?. Essa relacdo pode ser justificada através da seguinte equacao:

1L 1dm? . (1dm)®*  (107'm)®  10%m® 10°°m’.m
5

2

7 , ~ . - 107% m = 1 mm
m? m? m? m? m? m?2
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A precipitacdo ¢ ainda caracterizada por sua duracdo e por sua intensidade, ou seja, a

quantidade de agua caida por unidade de tempo, geralmente sendo medida em mm/h.

O posicionamento dos pluvidmetros deve ser bem estudado. O equipamento deve estar a uma
altura minima de 1,5m do solo e estar localizado em local sem barreiras, de forma que a dgua
ndo se perca em obstaculos e a medicdo seja realizada de forma correta. Além disso, deve-se
ter em mente que a precipitagdo apresenta variabilidades espaciais e temporais, de modo que
regides diferentes aprensentam regimes pluviométricos diferentes. Isso significa que, para um
mesmo municipio, ¢ possivel encontrar volumes diferentes de chuva para cada bairro e, para
conhecer com maior exatiddo a quantidade de chuva precipitada, ¢ necessario instalar os
pluvidometros em locais que melhor caracterizem cada area de estudo. A Organizagdo
Meteoroldgica Mundia recomenda a distancia de 25 a 30km entre postos de uma rede
pluviometrica situada em terrenos planos e de 12,5 a 15km para relevos montanhosos

(GANDIN, 1970 apud OLIVEIRA, 2014).

2.4 ESTUDOS DE CORRELACAO ENTRE MOVIMENTOS DE MASSA E
PLUVIOSIDADE

Diversos autores estudaram a correlacdo entre movimentos de massa e pluviosidade. O
trabalho de Pichler (1957), tenta relacionar a precipitacdo com a deflagracdo de movimentos
de massa. O autor considera a chuva intensa que saturou o solo como causa efetiva da
ocorréncia dos eventos nos morros de Santos. Aliado a causa efetiva, ele ainda sugere a

existéncia de causas basicas, como caracteristicas geoldgicas e a agao do homem.

A relacdo entre pluviosidade e a ocorréncia de movimentos de massa € inica para cada regido
e deve levar em consideragdo todos os aspectos especificos da localidade, incluindo seu
relevo, geologia, ocupagdo do solo e regime pluviométrico. Nesse sentido, Pedrosa (1994)
relaciona como principais parametros a precipitacdo horaria, didria ou antecedente associada
ao numero de deslizamentos ou aspectos do talude, como geomorfologia, hidrologia e
umidade do solo. Aristizabal et al. (2010) destacam que pardmetros como a chuva total
(acumulada), a chuva antecedente ao evento e a duragdo e a intensidade de chuva, ou uma

combinacdo desses, sao os mais frequentemente investigados e de natureza mais comum.
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Soares (2006) agrupou em categorias os métodos que estabelecem a relacdo entre
pluviosidade e deslizamentos, podendo ser:

e Correlagao da precipitagdo com probabilidade de deslizamentos;

e Modelos matematicos para previsao das variagdes de nivel d“agua do solo local;

e Conjugacgao de mapas cartograficos de ocorréncia de deslizamentos com mapas de isoietas;
e Instalagdes de instrumentos de monitoragdo dos parametros do solo (inclindmetros,
piezOdmetros) conjugados com instrumentos meteoroldgicos (pluvidometros) e

e Modelos utilizando mineracdo de dados para aplicagdo na previsao de deslizamentos

ocasionados por precipitagdao de chuva;

Ainda ndo existe um consenso sobre qual o método mais adequado a ser utilizado, uma vez
que cada método deve levar em consideragdo o, tipo, a quantidade e a qualidade de dados
disponiveis, tanto de precipitacdo quanto do historico de ocorréncias. Em geral, a maior parte
dos trabalhos para areas de estudo como a do municipio de Florianopolis se concentram no
primeiro grupo, utilizando dados empiricos de séries historicas e inventario de deslizamentos
e/ou estudos estatisticos, definindo graficos que dividem areas de probabilidade de ocorréncia
ou ndo de eventos. Usualmente, esse método de trabalho tem apresentado resultados
satisfatorios e colaborado com agdes de prevencdo. Além disso, ¢ um modelo de mais facil
aplicagdo, se comparado, por exemplo, a criagdo de modelos matematicos de processos fisicos
que dependem de muitos parametros de entrada, como dados hidrologicos, geoldgicos,

morfolégicos, entre outros.

O fato de ter sido descoberta essa “equacgdo pluviométrica” para a
ocorréncia de escorregamentos permitiu a adogdo de sistemas de
defesa civil que, ao detectar a iminéncia de se configurar o referido
historico pluviométrico critico, emitem um sinal de estado de alerta
que proporciona a interdi¢do de vias, a evacuagao de populagdes em
areas criticas, o isolamento de sistemas industriais ¢ de transporte

de combustiveis, etc (Santos, 2009).

Um dos trabalhos pioneiros e de grande importancia sobre esse assunto ¢ de Tatizana el al.
(1987a,b). O trabalho analisa escorregamentos na Serra do Mar (Cubatdo) durante 30 anos,
determinando a correlagdo numérica entre eles e a chuva acumulada da regido. A conclusao
foi de que chuvas acumuladas de 4 dias representam melhor a influéncia da precipitacdo na

ocorréncia desses fenomenos, considerando que esse acumulado ¢ capaz de desestabilizar o
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terreno devido alteragdes na resisténcia ao cisalhamento e aumento de esfor¢os solicitantes
(Figura 18). Foram estudados 35 eventos durante periodos de chuva acumulada de 2, 3,4 ¢ 8
dias. Os autores desenvolveram um valor para uma constante denominada “K”, a qual
representa escorregamentos induzidos, escorregamentos generalizados ou corridas e se
relaciona com a intensidade horaria da chuva do evento, com o acumulado de 4 dias antes e
uma constante “b”, de valor -0,933, referenciando-se a relagdo geométrica da encosta
(caracteristicas geotécnicas e condi¢des climaticas do local). Ainda, ha o estabelecimento do
Coeficiente de Precipitagao Critica, o qual mede a susceptibilidade de deslizamentos de
acordo com a evolu¢do da precipitagdo, relacionando a intensidade horaria em determinada

hora e a intensidade horéria critica para a ocorréncia de deslizamentos induzidos.

Figura 18 - Envoltoria elaborada para a Serra do Mar
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Guidicini e Iwasa (1976) selecionaram precipitagdes acumuladas de 3, 7, 15, 30, 60, 90 e 120
dias para analisar 101 casos de precipitagdo em 9 locais no Brasil, como em Sao Paulo Rio de
Janeiro, Ceard, Minas Gerais ¢ Tubardo, definindo as “Cartas de Periculosidade” para cada
area estudada (Figura 19). As cartas associam a curva acumulada de pluviometria (média
anual) com 4 faixas que correspondem aos percentuais de previsibilidade de ocorréncia de
100%, 50%, 33% e 0%. Entre as conclusdes do estudo, tem-se que o acumulado
pluviométrico até 72h antes do evento sdo bem caracteristicos para analisar o provavel risco;

indices de pluviosidade entre 12 a 20% da média de pluviosidade anual entre 24 e 72h antes
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do evento tendem a deflagrar escorregamentos e acima do valor de 20% existe a tendéncia de
eventos catastroficos; indices entre 8 e 12% da pluviosidade média anual entre 24 e 72h s6
geram escorregamentos se a condi¢ao do meio for influenciada pelo histérico de pluviosidade
recente do local, de forma a apresentar maior umidade e saturagdo do solo; e indices abaixo de

8% da pluviosidade média anual ndo estdo associados com a ocorréncia de escorregamentos.

Figura 19 - Carta de Periculosidade do Rio de Janeiro (RJ)
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Fonte: Guidicini e Iwasa (1976)

Salaroli (2003) apud Silva (2014) apresenta andlises para o municipio de Vitoria (Espirito
Santo). Através de dados pluviométricos e de movimentos de massa entre os anos de 1999 a
2001. A autora definiu que os eventos tendem a ocorrer para indices de pluviosidade acima de
150mm da pluviosidade média anual e, além disso, que precipitacdes continuas acima de
106,9mm sdo altamente favoraveis a deflagragdo de movimentos de massa na cidade. A

autora também concluiu que precipitagdes acumuladas de 4 dias indicaram a melhor

correlagao.

Elbacha et al. (1992) estudaram a regido da Bacia do Camarajipe, Salvador e concluiram que
a melhor correlagdo para a regido ¢ encontrada em acumulados de 4 dias de chuva, com um

valor acumulado a partir de 120mm/4 dias (Figura 20).
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Figura 20 — Envoltdria elaborada para a Bacia do Camarajipe
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Fonte: Elbacha et al. (1992)

Almeida et al. (1993), em Petrépolis (Rio de Janeiro), estudaram a relagdo entre acumulados

de 1, 2, 3, 4 e 5 dias, definindo que a melhor a relagdo acontece entre a chuva acumulada de 4

dias.

Xavier (1996) analisou movimentos de massa em Belo Horizonte entre 1990 e 1995. Para o
local, o autor definiu que acumulados de 30mm/24h e 50mm/48h s3o os mais caracteristicos

para a deflagracao de deslizamentos.

Parizzi (2004) estudou Belo Horizonte (Minas Gerais) e definiu que a presenga de
escorregamentos generalizados ocorrem em todas as litologias da regido para altos indices

pluviométricos em poucas horas.

Ide (2005) concluiu que, para Campinas (Sao Paulo), os escorregamentos sao mais provaveis,

em areas cristalinas, para indices pluviométricos acumulados a partir de 78mm/7 dias.
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Costa Nunes (1982) estudou rodovias brasileiras e definiu que a intensidade pluviométrica de
40mm/h ¢ capaz de deflagrar deslizamentos. Vargas (1986) também analisou rodovias
brasileiras e sua conclusdo caracterizou a intensidade de 5S0mm/h como desencadeadora de

movimentos de massa.

Almeida e Nakazawa (1991) estudaram a regido de Petropolis, no Rio de Janeiro, e definiram
que, para uma chuva acumulada de 4 dias, uma pluviosidade maior que 30mm demonstra a

possibilidade de escorregamentos.

Castro (2006), em Ouro Preto (Minas Gerais), afirma que precipitacdes acumuladas de, no
minimo, 22mm/5 dias podem originar o inicio de algum movimento. Para 128mm/5 dias a
autora define ser um nivel de ateng¢do, ou seja, ¢ um valor acumulado que pode proporcionar

grandes quantidades de acidentes (Figura 21).

Figura 21 — Correlagao elaborada para Ouro Preto
Curva de Cormelaclio para Acumulada de 5 Dias

Fonfe: Castrc; .(.-200-6).

Tavares et al. (2004) estudaram o litoral norte de Sao Paulo e concluiram que a movimentagao
de massa ¢ deflagrada, majoritariamente, por chuva acumulada a partir de 120mm/72h.
Alguns eventos foram deflagrados com chuva entre 80 e 119,9mm/72h. Abaixo desses
valores, os autores indicam como causas a a¢ao antrdpica direta ou presenca de precipitagao
intensa antes das 72h de estudo. Os autores também ressaltam a maior ocorréncia de eventos
do comeco ao final do verdo, inferindo que a saturagdo do solo, dada pela ocorréncia de

chuvas antecedentes, ¢ fator determinante no aumento da suscetibilidade das encostas.
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Soares (2006), baseando-se na metodologia de Tatizana et al. (1987a, b) definiu um limiar de
75mm em um dia para que precipitagdo e deslizamento fossem considerados como uma
relagcdo de causa e efeito em Angra dos Reis. A autora ainda destaca que acumulados de 1 a 5
dias sdao os que melhor representam a correlagdo e que a envoltéria de 2 dias € a que melhor

separa dados de precipitacdo com e sem deslizamentos (Figura 22).

Figura 22 - Envoltoria elaborada para Angras dos Reis
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Fonte: Soares (2006)

Soares e Filho (2014), na cidade de Jodo Pessoa (Paraiba), concluiram que, para a
precipitagdo acumulada de 7 dias, a ocorréncia de movimentos pode se dar por chuvas
acumuladas de 50,0mm relacionadas com chuvas diarias de 150,0mm ¢ chuvas acumuladas de
150,0mm relacionadas com chuvas diarias de 50,0mm. Soares (2006) destaca que essa andlise
permite concluir que os indices pluviométricos acima de 250mm a 300mm diarios sdo
suficientes para gerar movimentos de massa e que valores diarios acima de 20% da média

anual favorecem grandes eventos de escorregamentos.

A Fundacao Instituto de Geotécnica, Rio de Janeiro, baseando-se na metodologia de Tatizana
et al. (1987a, b) e GEO (1996), criou um sistema de alerta de chuvas visando a previsao de

desastres em fun¢do das chuvas acumuladas em 4 dias e faz andlises de correlacdes diarias e
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hoarias (mm/h, mm/24h, mm/h x mm/96h e mm/24h x mm/96h). O sistema conta com o
monitoramento automaticos de pluviometros ao redor da cidade em intervalos de 15 minutos e
com a elaboracao do inventario de deslizamentos ocorridos, de forma a calibrar os modelos e
permitir o alerta constantemente. O valor de precipitacao critica horaria definido ¢ de 50mm.
Atualmente, o resultado dessas analises sdo disponiveis para a populagdo em tempo real e
online ou via aplicativo de celular, através de alertas do sistema Alerta Rio, informando 4

niveis de probabilidade de escorregamentos e 3 niveis de condi¢cdo de chuvas.

d’Orsi (2011) analisou a Serra dos Orgéos (Rio de Janeiro) e definiu como melhor correlagdo
a encontrada para a intensidade horaria pluviométrica acumulada em 24h e gerou um gréfico
mm/h x mm/24h para representar a correlagdao. O autor explica que esse fato provavelmente se
da pelas caracteristicas da regido, que apresenta camadas de solo espessas e de rapida
velocidade de percolagdo, além de altas encostas de alta declividade e macigos muito

fraturados (Figura 23).

Figura 23 — Correlagio elaborada para a Serra dos Orgios
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Fonte: d’Orsi (2011)
Silva (2014) definiu como valor minimo de precipitagio acumulada para provocar os
acidentes geoldgicos-geotécnicos na regido do Alto Ribeirdo do Carmo o de 48,2mm em 6
dias. O valor definido como nivel de atencdo, ou valor com maior probabilidade de
ocorréncias de escorregamentos, foi de 129mm/6 dias. Para Ouro Preto foram considerados os
valores 54,1mm/6 dias e 151,4mm/6 dias, respectivamente, como valores minimos e de

atencao.
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Feijo et al. (2001) também analisaram o Rio de Janeiro e determinou que, em média, os
eventos de deslizamentos ocorrem quando ha precipitacio de aproximadamente 30mm/h,

70mm/24h e 100mm/96h.

No contexto internacional, Lumb (1975) realizou andlises para a pluviosidade acumulada
relativa média anual nas 4reas urbanas de Hong Kong e da Peninsula Lowloon, concluindo
que a ocorréncia de desastres depende da relagdo de chuva acumulada a partir de 100mm/24h
e 200mm/15 dias. O autor ainda criou categorias de risco em funcdo do namero de
deslizamentos, das condi¢des de estabilidade do macigo e da precipitagdo acumulada em 15
dias. Brand (1984 e 1989) também estudou a cidade de Hong Kong e definiu um critério de
adverténcia de acordo com a intensidade horaria 24h antes da ocorréncia de um evento, além

de caracterizar duas categorias de risco para precipitacdes em 1h e 24h.

Existem alguns trabalhos voltados especificamente para Santa Catarina. Rieckmann et al.
(2005) estudaram a relacdo entre precipitacio acumulada em 7 dias e deslizamentos em
Blumenau. O Laboratorio de Transportes e Logistica, redigiu o Relatorio Parcial do Plano de
Adaptagdo de Rodovias Federais a Desastres Naturais e Desastres Naturais Recorrentes
(2016), apresentando, para a Serra de Corup4, a correlagdo para 4 dias de chuva acumulada e
ocorréncia de deslizamentos de massa. Michel et al., utilizando a ferramenta SHALSTAB,
avaliou eventos pluviométricos na bacia do Rio Cunha, definiu classes de estabilidade ao
local e supde 4 provaveis relagdes pluviométricas para deflagrar os eventos: 1.042 mm em 69
dias; 533 mm em 28 dias; 216 mm em 8 dias; 167 mm em 3 dias. Vieira (2004) estudou a
subbacia do Ribeirdo Ararangua (Blumenau) e indicou que acumulados de 50mm/3 ou 4 dias
sd0 mais propensos a gerar movimentos de massa, especialmente nos meses de margo e

outubro.

O Plano Municipal de Reducdo de Riscos de Floriandpolis (PPMR) estabelece que devem
haver vistorias periddicas nos setores de riscos identificados no Plano. Além disso, estabelece
o Valor Acumulado de Chuvas (VAC), o qual determina que a possibilidade da ocorréncia de
deslizamentos para todo o municipio estd estimada em 100mm de chuva em 72h. Contudo, o
Plano ressalta que o valor ¢ de referéncia e ndo preciso, e ¢ necessario realizar estudos
individuais para cada regido. A Figura 24 exibe os critérios de intensidade de chuva e

procedimentos indicados para 0 momento.



Figura 24 - Plano Preventivo de deslizamento do PPMR
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Fonte: Prefeitura Municipal de Florianopolis (2014)

O Municipio de Blumenau (Santa Catarina) desenvolveu o sistema AlertaBlu, no qual informa
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a populacdo a condi¢do do nivel do rio Itajai-Agu, condi¢des de chuva e probabilidade de

escorregamento para diferentes regides da cidade. Os indices criticos estipulados pelo sistema

para a possivel ocorréncia de deslizamento estao na Figura 25.

Figura 25 - Indices criticos do AlertaBlu
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2.4.1 CEMADEN e Projeto GIDES

Em 2011, devido ao grande niimero de perdas de correntes de desastres em todo o territdrio
brasileiro, o Decreto Presidencial n® 7513 determinou a criagcdo do Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta a Desastres Naturais (CEMADEN), vinculado ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicacdes (MCTIC). O objetivo do Governo Federal
era desenvolver um programa multissetorial voltado a gestdo, monitoramento, alerta,

articulacdo, resposta e mobilizacdo a desastres naturais, com intuito de reduzir a

vulnerabilidade social, ambiental e economica (CEMADEN, 2018).

O CEMADEN conta com a parceria de diversas instituicdes e mantem uma rede com
instrumentagao meteoroldgica, hidroldgica e geotécnica, a qual serve de insumo para o
desenvolvimento de alertas para preparar as Defesas Civis dos 957 municipios monitoradas
para eventuais desastres. O Centro também realiza eventos voltados a conscientiza¢do e

educacdo sobre desastres naturais da populagao.

O Projeto de Fortalecimento de Estratégias Nacionais para a Gestao Integrada em Riscos de
Desastres Naturais (Projeto Gides) foi uma colaboragdo entre o Governo Brasileiro e o
Governo Japonés com o objetivo de auxilio ao desenvolvimento e aperfeicoamento de
politicas publicas e metodologias de gerenciamento de desastres vinculados a movimentos de
massa. Entre as competéncias do CEMADEN dentro desse Projeto, estdo a delimitagdao de
areas alvo para a emissao de alertas, coleta de dados para subsidios das metodologias,
elaboracdo de manual técnico e protocolos de emissdo e transmissdo de alertas, defini¢do de
valores de referéncia para o envio de alertas e experimenta¢do e melhoria das metodologias.
Os municipios piloto para testes foram Nova Friburgo, Petropolis (RJ) e Blumenau (SC)

(CEMADEN, 2018).

Até o momento da escrita deste trabalho, a Secretaria de Defesa Civil iniciou o didlogo com o
CEMADEN quanto ao desenvolvimento de limiares criticos de precipitagdo através da
metodologia desenvolvida pelo Projeto Gides para municipios criticos de Santa Catarina,
incluindo Floriandpolis e os dados deste trabalho estdo servindo de insumo para a elaboragao

do modelo.
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2.4.3 Agroconnect
O Agroconnect ¢ uma plataforma online desenvolvida pelo Centro de Informagdes e Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM). A plataforma utiliza
estacdes meteorologicas espalhadas pela regido sul do Brasil para disponibilizar mapas
atualizados indicando:
e Variaveis meteorologicas, como temperatura, pressao atmosférica, precipitacao e
vento;
e Indices agrometeoroldgicos, como balango hidrico e geadas; alertas meteorologicos de
ultima hora;
e Alertas meteoroldgicos de ultima hora, como precipitacdo na ultima hora, risco de
deslizamento e velocidade média do vento em 10 minutos e
e Qutros produtos, como climograma da regido, fotos e informagdes da estacdo e

previsao meteoroldgica.

Visando o tema da pesquisa, foram recolhidas informagdes quanto a implantacdo e

metodologia do sistema de alerta de risco de deslizamento no Agroconnect com o Dr.

Hamilton Vieira (EPAGRI/CIRAM).

A metodologia utilizada ¢ a mesma para todas as estagcdes disponiveis, baseando-se na
defini¢do de uma correlagdo numérica entre a precipitacdo acumulada em 96h e 24h em
Timbé do Sul no ano de 2005 a 2007. Essa regido foi escolhida devido ao alto indice de
desastres que ocorrem na regido. Devido a auséncia de dados quanto datas da ocorréncia de
deslizamentos, foi calculada uma regressao exponencial com dados que visualmente
indicavam possivel alerta. As quantidades acumuladas de chuva selecionadas para a
correlacdo estdo na Tabela 2. Os pares de dados estdo representados pelos pontos verde na
Figura 2626, onde também estdo plotados outros pares de dados em que houve ou ndo a

ocorréncia de deslizamentos para os anos de 2005 a 2007.

Tabela 2 - Valores utilizados para elaboracao da correlacao

96h (mm) 24h (mm)
79,8 71,0
96,4 68,0
112,6 51,0
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145,8 49,4

158,2 45,6

Fonte: EPAGRI/CIRAM, 2018

Figura 26 - Correlagdo entre pluviosidade e movimentos de massa do AgroConnect
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Fonte: EPAGRI/CIRAM (2018)

A linha de tendéncia foi gerada com base nos pontos verdes previamente mencionados. A
expressao resultante ¢ dada por:

Y =109,49 ¢-0,0056x

e Onde x ¢ a quantidade de precipitacdo acumulada em 96h e y a precipitacao

acumulada em 24h.

O sistema realiza o calculo com base nas informacdes de precipitagdo registradas em cada
estacdo e determina se existe ou ndo o risco de deslizamento. Dessa forma, quando o par de
dados resultarem em um ponto acima da curva gerada, haverd o risco de deslizamento e deve

ser emitido alerta via e-mail.

Na plataforma online (Figura 27), € possivel encontrar o resultado da equacdo na ltima hora

para cada estacdo, além de apresentar uma representacdo visual, na qual cada estacdo ¢
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representada através de uma “bolinha”: quando nao ha risco de deslizamento, o simbolo ¢ da
cor verde, quando ha risco de deslizamento cor torna-se vermelha e quando ndo ha dados da

estagdo, mantem-se a cor cinza.

Figura 27 - Tela do AgroConnect
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Fonte: Agroconnect (2018)
O Sistema tem conseguido alertar de forma satisfatoria a possibilidade de ocorréncia de
deslizamentos, especialmente em areas de corte em estradas e na Serra do Rio do Rastro,
porém, refor¢a-se que, para um alerta adequado e de maior confiabilidade, ¢ necessaria uma
analise individual e particular de cada area de interesse, visando contemplar suas
caracteristicas Unicas.

2.5 CONSIDERACOES QUANTO A APLICACAO DE POLITICAS PUBLICAS

A fim de evitar os danos causados por desastres socioecndmicos, a atuacdo do Governo deve
ser presente e respeitada pela populagdo através de politicas publicas fortes e constantemente
atualizadas, as quais devem ser aplicadas tanto em 4areas ja& habitadas quanto em
desenvolvimento, levando em conta as caracteristicas do local e as atividades desenvolvidas

no mesmao.

Schuster e Kockelman (1996) apud DeGraff (2012) identificam 4 meios de reducdo de riscos

contra deslizamentos:
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Restricdo do desenvolvimento em areas propensas a deslizamentos;

Desenvolvimento de normas quanto a escavagdo, paisagismo, cortes € aterros e
construcao;

Incorporacdo de medidas fisicas para prevengdao ou controle de deslizamentos em
projeto e

Estabelecimento de sistemas de alerta quanto a ocorréncia de movimentos de massa.

DeGraff (2012) elenca agdes comuns para a reducdo de deslizamentos em 4reas urbanas e

rurais:

Zoneamento: designagdo de uso da terra de acordo com categorias. Exemplos:
delimita¢do de areas de risco para habitacdo e delimitacdo de locais para atividades
extrativistas de madeira sem susceptibilidade a deslizamentos;

Restrigdes de uso: designagdo de atividades permitidas para cada area e descricao das
condigdes associadas para a sua permissdao. Exemplos: requerimento de laudos
documentando possiveis riscos para a constru¢do € a mitigagdo para 0S mesmos e
requerimento de laudos de alteragdo de condicdo de susceptibilidades a movimentos
de massa antes e depois da atividade extrativista;

Manutencdo da estabilidade da area: obras visando a manutencdo da estabilidade do
talude a longo prazo. Exemplos: muros de contengdo, drenagens e outras medidas
geotécnicas e de engenharia e

Politicas de desenvolvimento em encostas: considerar aspectos geologicos e
suplementar o zoneamento. Exemplos: agrupar construcdes em areas mais estaveis,

requisitos para garantir a seguranca e operacao de fornecimento de 4gua e energia.

Pra Kobiyama et al. (2006), quando ja existem ocupacdes em areas suscetiveis a desastres, a

criacdo de um sistema de alerta pode auxiliar na reducao dos danos e prejuizos. Isso deve ser

feito através do monitoramento dos principais fatores causadores dos desastres, constante

alimentacdo com esses dados de modelos capazes de simular os fendmenos em tempo real.

Dessa forma, quando o modelo indicar a ocorréncia de uma situacao critica, inicia-se o

processo de alerta e retirada da populagdo do local de risco. Os autores acrescentam ainda que

sdo instrumentos de extrema importancia para politicas publicas uma vez que permite que a

comunidade seja informada da ocorréncia de eventos extremos e minimize os danos materiais

e humanos.
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Nesse contexto, o sucesso na redugdo de riscos de desastres estd na pautada, de forma geral,
na criacdo de guias para elaboracdo e execugdo de projetos, na revisao constante de
legislagdes, zoneamento de areas, sistemas de alerta e mapas de risco, educacao da populagdo
e criacdo de grupos de agdo na comunidade, e na participagdo ativa de gedlogos, engenheiros,
investidores, projetistas, politicos e populagdo em geral. Di Martire et al. (2012) defende que
as novas legislacdes ndo devem se ater apenas a solugdes estruturais e fisicas contra
movimentos de massa. No lugar disso, autoridades locais e nacionais devem reforcar o
controle territorial, obrigando a populagdo a respeitar legislacdes existentes e enfatizar o papel

de solugdes alternativas e ndo estruturais.

O realocamento da populacdo em &rea de risco visando o cumprimento dos zoneamentos
também ¢ importante. Essa a¢do nao pode ser feita sem planejamento e deve respeitar tanto as
possibilidades do Estado quanto as caracteristicas e expectativas da populagdo a ser realocada.
Nao adianta enviar essas pessoas para locais afastados, que ndo comportem a familia, que
dificultem sua adaptacdo ou nao estejam de acordo com a realidade financeira da mesma. A
populacdo deve atender as regulamentacdes e decisdes do Estado, porém, em contrapartida, o
mesmo deve prestar auxilio para definir a melhor solugdo de moradia e ocupacdo para seus

habitantes.

DeGraff (2012) afirma que apenas quando as atividades e comportamentos da populacdo em
zonas de risco se alterarem, de modo que as perdas devidas a um evento de deslizamento
diminuirdo ou serdo inexistentes e que o maior dilema em transformar as informagdes obtidas
através de estudos cientificos e mapeamentos de areas de risco em legislagdes e politicas
publicas esta na dificuldade de incorporar a incerteza intrinseca a esses tipos de estudo em
uma linguagem escrita e sem abertura a diferentes interpretacdes e, ainda, levar em conta o
contexto econdmico, cultural, politico, ambiental e social da regido. Nesse momento, cabe
ressaltar a Lei n° 12608, de 10 de abril de 2012, a qual institui a Politica Nacional de Protecao
e Defesa Civil e afirma, no Art. 20, Pardgrafo 2°, que “a incerteza quanto ao risco do desastre
ndo constituird obice para a adogdo das medidas preventivas e mitigadoras da situacdo de

risco”.
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A imprensa também pode colaborar com a preven¢do de desastres através da divulgagdo de
alertas e notificacdo de emergéncias gratuitos, indicando rotas de fuga e abrigos previamente

estabelecidos por Planos de Contingéncia.

O método definido como politica publica deve ser adaptado a cultura da populacdo do local
onde serd implantado. Deve-se atentar a realidade da comunidade e modelar metodologias e
sistemas que sejam facilmente integrados ao dia a dia da populagdo e que esta seja capacitada
de forma a compreender e atender os protocolos definidos. A preparagdo, apesar de
trabalhosa, ¢ fundamental uma vez que ndo ¢ possivel definir quais a¢des devem ser tomadas
para mitigacdo do desastre durante o cenario de crise. Contudo, mais importante ainda, esta a
obediéncia e respeito por parte da populacao as normas estabelecidas. Essa resposta por parte
da comunidade s6 sera positiva quando a mesma confiar na estrutura do municipio para os

proteger dos desastres e participar de acdes coordenadas com conjunto.

2.5.1. O caso de Los Angeles

Los Angeles ¢ um exemplo de cidade com diversas ocupa¢des humanas em éreas de risco.
Apo6s a II Guerra Mundial ocorreu um boom imobilidrio e a expansdo urbana dirigiu-se as
encostas. Esse movimento ndo levou em consideracdo aspectos geologico ou praticas de
construg¢do que reduzissem a probabilidade de desastres. A consequéncia foi um prejuizo de
US$S$ 7,5 milhdes em danos de propriedades apds uma temporada de tempestades entre os anos
de 1951 e 1952. A solucdo encontrada pelo Governo foi a criacdo de regulamentacdes que
incluiam, por exemplo, a presenca de profissionais com expertise em engenharia geotécnica
em projetos. Mesmo assim, em 1956, outra tempestade atingiu a regido, resultando em
grandes perdas econdmicas pois ainda havia pouco estudo geologico das areas a serem
construidas. As resolugdes foram revisadas e testadas no evento que aconteceu entre 1961 e
1962. Os prejuizos foram menores, porém novas modificagdes foram realizadas nos
regulamentos, exigindo acompanhamento geologico e de engenharia na fase de projeto,
construgdo e inspe¢do da obra para obtencdo de certificacdo de adequagdao do projeto. O
resultado do endurecimento das legislagcdes, em conjunto com o acumulo de informagdes
espaciais e de deflagracdo de movimentos de massa, resultou em uma redugdo de
aproximadamente 18 vezes em danos financeiros entre antes de 1952 e depois de 1963 e de 15
vezes em relagdo aos eventos depois das alteragdes do codigo em 1952 e depois de 1963. E

notavel a reducdo de danos por construgdo, inicialmente em $300, reduzindo para $100 ¢
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atingindo $7, e o percentual de construgdes danificadas, que passou de 10,4% para 0,2%

(DeGraft, 2012).

2.5.2 O caso italiano

Desde o inicio do século XX a Italia apresenta um historico longo e sequencial de grandes
eventos de desastres relativos a movimentos de massa. Apenas em 1989 o pais promulgou a
primeira legislagdo quanto a uso e planejamento do solo e prote¢do do solo, a Lei n°
183/1989. Entretanto, apenas uma década depois e apdés um evento que resultou em 160
mortes, a legislacdo foi completamente implementada e foram tracados planos de agdo e
mapeamento de areas de risco, sendo o pais um dos primeiros a mapear totalmente sua area
quanto a riscos de inundagao e deslizamentos. Napoles, cidade italiana, apresentou sua intensa
expansao urbana no final do século XIX e devia responder a crescente necessidade de
habitagdo. A falta de planejamento urbano e regulamentacdo de construgdes precisos ¢ a alta
taxa de ndo cumprimento dos mesmos, resultou em uma urbanizagio cadtica. A falta de um
planejamento urbano claro e participacao ativa da Administragdo incentivaram a ocupacao
ilegal de espagos urbanos, estimulada por politicos e construtoras aliados a mafias locais
(camorra). Em 1995 foi decretado um ato um regras estritas quanto ao uso do solo em
encostas, seguido, em 1999, e em 2002 por outros planos que introduziram restrigdes severes
a areas expostas a risco de inundacdo e deslizamentos, tornando muito mais dificil executar
qualquer intervencdo em encostas e seus arredores. Mesmo assim, a ocupagdo de zonas de
risco com objetivo de habitacdo continuou. Um estudo realizado pela Organizacdo Nao
Governamental Legambiente mostrou que, de 2006 a 2007, havia 13 construgdes ilegais a
cada 10000 habitantes em Napoles, sendo que esse nimero aumentava para 19 construgdes
em outras regioes do sul da Italia. Entre a década de 80 e os anos 2000, o governo italiano ndo
tomou nenhuma agdo contra as ocupagdes ilegais e as incentivou indiretamente através de um
sistema de permissdes retrospectivas. O governo realizou trés anistias quanto as ocupagdes
ilegais, em 1985, 1994 e 2003, de modo que o préprio cidaddo admitia ter infringido
legislagdes de habitagdo e, mediante pagamento de uma taxa, era absolvido pela ilegalidade.
Em Népoles foram incontaveis os pedidos de anistia, provavelmente ultrapassando 100000
inscrigdes. Em Ischia, uma ilha com muitas construgdes ilegais, apds a anistia de 2003 havia
aproximadamente 9000 pedidos de perddo, em uma popula¢do de aproximadamente 56000

(D1 Martire et al., 2012).
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2.5.3 O caso de Ishiba, Japao
A provincia de Ishiba, no Japdao ¢ uma regido modesta, com muitos habitantes de idades
avangadas e pouco estudo, baseada na agricultura. A regido sofre constantemente com chuvas

que acarretam na deflagragdo de sérios movimentos de massa

A solucdo encontrada para preparar a populagdo para eventos criticos foi simples. O Estado
disponibilizou para cada residéncia um copo com duas marcagdes, uma amarela e uma
vermelha. Os residentes foram instruidos a, quando comegasse a chover, colocar esse copo em
um local sem obstaculos proximos, como um muro. A medida que o copo enche, ele se
aproxima das linhas marcadas. Quando a 4gua encontra a linha amarela é sinal de que ¢
preciso se preparar para uma eventual evacuacao, a qual acontecera caso o nivel d’agua atinja
a linha vermelha. Quando isso acontece, a populacdo foi treinada a seguir uma rota de fuga
segura até abrigos, no qual devem permanecer enquanto a ameaca da ocorréncia de
deslizamentos ndo for extinta. Os abrigos nio devem ser apenas “depositos de pessoas”. E

necessario que sejam ambientes agradaveis, de forma a representar uma continuidade da

comunidade (Secretaria de Estado da Defesa Civil de Santa Catarina, 2017)

Nota-se que esse sistema, apesar de rudimentar, funciona de forma eficiente uma vez que a
populacado recebeu instrugdes de como agir e colabora com o protocolo passado, que ¢ claro e
coeso. Além disso, o Estado fornece todas as informacdes necessarias e oferece a

infraestrutura adequada para uma rota de fuga acessivel e abrigos confortaveis.

2.5.4 O caso do Rio de Janeiro

A cidade do Rio de Janeiro sofre anualmente com desastres envolvendo movimentos de massa
deflagrados pela alta pluviosidade e intensa urbanizagdo de morros. A catastrofe da Regido
Serrana em janeiro de 2011 ¢ uma das 10 maiores do mundo relacionadas a deslizamento
desde 1900, somando mais de 900 mortes em sete cidades e afetando mais de 300 mil
pessoas. Em dois dias, choveu aproximadamente 170mm, mais do que 70% do esperado para
o més (CEPED, 2015). Em conjunto com esse fato e da falta de planejamento urbano, estd o
relevo do local, que funciona como um tipo de barreira, impedindo a passagem das nuvens e

concentrando as chuvas em um soé local, inundando o solo.

A partir do mesmo ano, as comunidades cariocas receberam um sistema de alerta sonoro para

aviso quanto a possibilidade de deslizamentos na regido. Ao total, sdo 163 sirenes em 105
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comunidades e que emitem 3 sinais sonoros. O primeiro funciona como uma mensagem de
prevencao e aviso; o segundo indica que ¢ hora de se mobilizar e procurar locais seguros ou
pontos de apoio para se abrigar e o terceiro encerra a mobilizacdo quando ndo ha mais riscos
para os moradores. As liderancas comunitdrias também receberam treinamento e, até mesmo

antes do alarme das sirenes, ja sdo responsaveis por indicar a possibilidade de evacuagao.

ApoOs a instalacao do sistema, a primeira morte em decorréncia dos efeitos da chuva foi em
2016 e, de acordo com o informado pela Defesa Civil, as vitimas ndo seguiram os protocolos

de seguranca. O sistema de alerta deve ser respeitado por todos para o sucesso da operagao.

Vale destacar que ¢ dever do Estado manter os equipamentos em operagdo, o que muitas
vezes nao ocorre e diversas sirenes ndo se encontram em funcionamento, além de
disponibilizar um Plano de Contingéncia eficiente. Em contrapartida, a populacdo deve prezar

pela manutencao do equipamento e respeitar os protocolos a serem seguidos, sem excecao.

2.5.5 Programas Habitacionais
Existem algumas politicas ptblicas voltadas ao auxilio financeiro a familias com necessidades

e a promogao da habitacdo de interesse social. Entre elas, destacam-se:

¢ Financiamento, venda e locacdo social: financiamentos com incentivos de parcelas,
prazos de financiamento e juros. Na locacgdo, a propriedade permanece como publica.
Essas ferramentas merecem atengdo pela possibilidade de inadimpléncias, as quais
podem fazer com que os habitantes retornem as areas de risco. Exemplo: Minha Casa
Minha Vida e

e Parceria Publico Privada: mais utilizada no cenario internacional, sdo propriedades
subsidiadas pelo Governo do Estado e financiadas de acordo com as possibilidades

dos moradores.

Esses programas devem andar lado a lado com Planos de Habitac¢do de Interesse Social e com
o gerenciamento de riscos de desastres, permitindo apenas a constru¢ao, compra ou locagdo

de propriedades em areas ndo classificadas como de risco.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 MUNICIPIO DE FLORIANOPOLIS

Floriandpolis, capital do Estado de Santa Catarina, localiza-se na regido Sul do Brasil, entre
os paralelos de 27°22°45 “e 27°50°10" de latitude sul e os meridianos de 48°21°37” e
48°34°49" de longitude oeste. Conhecida também como Ilha de Santa Catarina, representando
tanto a parte insular quanto a continental, ¢ cercada pelo Oceano Atlantico e dista
aproximadamente 500m de sua regido continental, sendo ligada até esta por 3 pontes, estando
a mais antiga, a Ponte Hercilio Luz, desativada e em obras para voltar ao funcionamento. O
municipio apresenta area de 399 km? e comprimento maior, de norte a sul, de 52,5 km

(KLEIN et al., s.d.).

Figura 28 - Localiza¢do do municipio de Floriandpolis

Fonte: Wikipédia (2018)

Baseando-se no Censo Demografico de 2010 do IBGE, o municipio conta com 421.240
habitantes e a estimativa do 6rgdo para 2017 ¢ de 485.838 habitantes e 96,2% dos
florianopolitanos residem em 4reas urbanas. O PIB ¢ de mais de 17 bilhdes de reais, sendo
que o setor de servigos emprega quase 80% dos habitantes. Entre 2000 e 2016, a taxa média
anual de crescimento da populacdo foi de 2,1% ao ano, superior a média nacional de 1,2% ao

ano e a catarinense de 1,6% ao ano (SEBRAE, 2017).
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Florianopolis, segundo o sistema de classificacdo de Kdepen, estd caracterizada como clima

subtropical, do grupo C-Mesotérmico e tipo Cfa. O Grupo C indica que o clima ¢ do tipo

tropical imido (f), sem estacdo seca distinta, de acordo com os indices de precipitagdo mensal

superior a 60mm e temperatura média minima entre 3 e 18° . O Subtipo a refere-se ao verao

quente, comum em zonas litoraneas ¢ com médias de meses quentes acima de 22°C. As

estacdes sdo bem caracteristicas, com verdo e inverno bem definido e primavera e outono

semelhantes (HERMANN, 2005; RAIMUNDO, 1998; SILVA, 2001).

Os principais sistemas atmosféricos responsaveis pela ocorréncia de desastres naturais em
Santa Catarina sdo (MONTEIRO, 2001; VAREJAO-SILVA, 2001; SILVA DIAS, 1996;
KOBYIAMA et al., 2006):

Sistema Frontal: encontro de duas massas de ar de caracteristicas diferentes, gerando
instabilidade e muita chuva. Podem ocorrer o ano inteiro mas sao mais frequentes e
intensos no inverno;

Ciclones Extratropicais: circulagdes atmosféricas de baixa pressao que se formam pela
convergéncia de massas de ar e propagam-se junto com frentes polares. Ocorrem no
Oceano Atlantico, proximos a costa catarinense, podendo causar ressacas, chuvas e
ventos fortes;

Sistemas Convectivos Isolados: formados devido ao aquecimento diurno que causa
grande evaporacdo, formando de nuvens profundas (cumulonimbus) através de
processos convectivos. Se associados com o Sistema Frontal podem desencadear
muita chuva. Ocorrem em geral no verdo e

Complexos Convectivos de Mesoescala: formados na Argentina e Paraguai e
deslocam-se até Santa Caarina, com intensidade para ocasionar chuvas fortes, ventos

fortes e tornados.

Hermmann (1989), citando Freysesleben (1979) destaca trés sistemas atmosféricos de maior

destaque que atuam na Ilha:

Massa Tropical Atlantica: tem origem oceanica, sendo uma massa quente e umida que
eleva a temperatura local. Ao adentrar mais ao continente, perde umidade;
Massa Polar Atlantica: forma-se em altas latitudes e ¢ precedida pela Frente Polar

Atlantica, provoca quedas de temperatura e caracteriza as “ondas de frio” e
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e Frente Polar Atlatica: resulta do encontro das duas massas de ar anteriores € €

responsavel pelo controle do ritmo de chuvas na Ilha.

Os indices de precipitacdo concentradas no inverno sdo resultantes das interagdes do
fenomeno El Nifio-Oscilagao Sul, o qual ¢ proveniente do aquecimento andmalo de aguas do
Oceano Pacifico, elevando o ar at¢ a Amazonia e o Nordeste brasileiro, enquanto a frente fria
estacionaria permanece no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo alimentada por duas ou
trés semanas pelo ar quente da Amazonia, fornecendo vapor que ¢ transformado em chuva

(SILVA, 2011).

De acordo com Herrmann (1989), a vegetacdo de Floriandpolis ¢ caracterizada em dois
grupos principais: as formagdes florestais, as quais correspondem a matas primitivas e aos
estagios de sucessdo da mata secundaria, normalmente encontradas nas encostas; e as
formagdes pioneiras, que sdao espécies arboreas, arbustivas e herbaceas das planicies
litoraneas. A autora ainda destaca que existem formacdes menores e locais, como mangues,

pequenas areas de reflorestamento e mata ciliar.

O norte da Ilha ¢ drenado pela Bacia do Rio Ratones, enquanto a por¢ao sul ¢ drenada pela
Bacia do Rio Tavares e o centro pela Bacia do Itacorubi. Ao leste, existem as Lagoas da
Conceicdo e do Peri, sendo a primeira um reservatorio de agua salgada e a segunda de agua
doce. As demais por¢oes da Ilha sdo permeadas por rios de pequeno porte, sendo que a
maioria das nascentes encontra-se em embasamentos cristalinos. A maioria dos rios desaguam
nas Baia Norte ou Sul ou no Oceano Atlantico. (HERRMANN, 1989, RAIMUNDO, 1998;
SANTOS, 1997)

Existem duas grandes formacgdes basicas para a Ilha. A primeira delas ¢ o embasamento
cristalino, mais antigo e elevado, representado pelo Escudo Catarinense e Formacdo Serra
Geral, macigos rochosos em forma de morros altos e escarpados. Em contraste, a segunda ¢ a
planicie de origem marinha e costeira, representada pelos terrenos sedimentares que formam
as partes baixas, de at¢ 40m de altitude, com dunas, restingas e manguezais. A maior
formacao diabésica na Ilha ¢ o Maci¢o do Morro da Cruz, com espessura de at¢ 300m. Nela e
em outras ocorréncias da formagdo sdo identificados muitos problemas relacionados a
estabilidade de taludes. Aproximadamente 90% das ocorréncias rochosas da ilha sdo

graniticas. Ainda quanto aos granitos, sua formagdo gera rochas com fraturas espacadas e
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proporciona a presenga de grandes blocos em superficie, favorecendo a ocorréncia de eventos

de rolamentos de rocha (CARUSO JR., 1993; SANTOS, 2001; RAIMUNDO, 1998).

De acordo com Raimundo (1998) e Santos (1997), a pedologia diferencia os horizontes A, B,
C, RA e R, sucessdes de camadas de um perfil do solo, por suas caracteristicas, como cor,
textura, estrutura, consisténcia e material organico. Ainda segundo os autores:
e Horizonte A e B: solo superficial, maior evolu¢do podogenética, mais espessos,
permedveis e porosos em seu estado natural;
e Horizonte C: material de origem alterado pelo intemperismo, solo saprolitico ou
residual;
e Horizonta RA: rocha alterada e

e Horizonte R: rocha sa.

O Mapeamento Geotécnico utilizado neste trabalho ¢ o realizado por Santos (1997) em sua
tese de doutorado. O mapa ¢ resultado do cruzamento de dados de mapas geologico e
pedologico do municipio. Cabe ressaltar que o sistema brasileiro de classificacdo de solos foi
atualizado desde a época da realizagdo do estudo de Santos, de forma que nomes de ordens e
subordens foram alterados. As principais unidades definidas pelo estudo e, quando houver,

suas caracteristicas que podem influencias movimentos de massa sao, de acordo com a autora:

e PVg: Podzélico Vermelho-amarelo substrato granito
Ocorrem a meia encosta, com planos de argiliza¢do preservados no horizonte C, interferindo
na resisténcia do talude. Esse horizonte, quando no estado natural, ¢ muito erodivel,
especialmente por serem constituidos por quartzo e feldspato, sem coesdao. A transformagao
de feldspato em argila, maior no horizonte B, aumenta a coesdo e reduz a erodibildiade. Dessa
maneira, ¢ importante conservar o horizonte B em obras de terraplanagem. Cabe acrescentar,
que os feldspatos do horizonte C podem quebrar em processos de compactacao,
comprometendo a resisténcia final do solo. Ambos os horizontes apresentam reducdo da
resisténcia ao cisalhamento quando inundados;

e (de: Cambissolo substrato deposito de encostas
Apresenta formacao coluvionar, ou seja, quando o solo estd em seu estado natural, podem
gerar problemas de estabilidade no corte de taludes, execucdo de fundagdes e estabilidade de

muros devido a ocorréncia de mudangas abruptas de resisténcia. A geomorfologia pode
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indicar o potencial de instabilidade. E comum haver matacdes dispersos, os quais alterarm
resultados de sondagens, além de que, a falta de estrutura de origem pedoldgica pode gerar
planos de ruptura, formando caminhos de percolacdo da dgua. Ocorrem em transi¢des entre
morro ¢ planicie, quando ndo ha desenvolvimento do horizonte B em materiais de origem
coluvial;

e (Cg: Cambissolo substrato granito
Ocorrem proximo aos topso de morros. Caracteristicas semelhantes ao PVg, porém com
horizonte B com espessura menor de 50cm. Sao pouco evoluidos pedologicamente devido sua
topografia ingreme, resultando em camadas de solo pouco espessas;

e Cr: Cambissolo de riolito
Localizados proximos aos topos de morro;

e (Cd: Cambissolo de diabasio
Delineados por diques de diabésio e preenchem zonas de falha. Pode apresentar problemas de
expansio;

e Rg: Litossolos de substrato granito:
Existéncia de blocos de rocha em situacdo de instabilidade, como no Morro da Cruz. Deve

apresentar restricao a ocupagao urbana;

De acordo com a autora, ainda:
e Unidades Rg, Rr e Rd: localizam-se nos topos de morro, apresentam horizonte A
diretamente sobre a rocha ou afloramento rochoso;
e (g, Cr e Cd: com horizonte B pouco desenvolvido, de pelo menos 50cm de espessura
e com substrato sendo a rocha em que foram formados e
e PVg, PVd e PVr: apresentam-se onde a declividade dos morros ¢ mais suave,

permitindo desenvolvimento do horizonte B.

Os horizontes C ¢ RA s3o mais suscetiveis a deslizamentos de encostas originados pela agdo
da chuva. O horizonte B apresenta estrutura mais desenvolvida e coesdo aparente maior.
Oxidos de ferro agem como agentes cimentantes de microagregados, criando uma estrutura
permeéavel que reduz a saturacdo do solo e a consequente instabilidade do talude. Solos
provenientes de rochas de diabasico, especialmente o PVd e em horizontes C, apresentam-se
expansivos, desfavorecendo a estabilidade da encosta. O horizonte C também pode apresentar

feigdes residuais de rochas, com fissuras, falhas ou fraturas que criam um plano de fraqueza
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preferencial. Em coliivios, como as unidades Cde e Pde, os materiais ndo apresentam estrutura
e contem fendas que funcionam como caminhos preferenciais de percolagdo, alterando o
equilibrio do talude. Processos de argilizacdo intenso, normalmente no horizonte B,
apresentam-se mais estaveis pela presenca de 6xidos de ferro e aluminio que colaboram com a
coesdo. A proximidade com substratos graniticos promove uma aceleracdo no crescimento da

vegetacao. (SANTOS, 1997)

As caracteristicas do regime pluviométrico da Ilha serdo analisadas no Capitulo 5.1.

3.2 URBANIZACAO DE FLORIANOPOLIS

Para entender o processo de urbanizagcdo de Florianopolis e a consequente ocupacdo de

encostas, ¢ preciso remontar o cenario histoérico do municipio.

O 1nicio do processo deu-se durante a constru¢ao da Ponte Hercilio Luz, em 1922. A Ponte foi
a primeira ligacdo entre as partes insular e continental do municipio, facilitando a entrada de
novos habitantes e trazendo mao de obra para a cidade. Também em 1927 o Aeroporto
Hercilio Luz foi inaugurado, permitindo a entrada de novos negdcios e pessoas na cidade.
Entre as décadas de 1930 e 1940, Florianopolis deixa o posto de centro portudrio e comercial
devido a decadéncia de producao na Ilha e fechamento do porto e inicia, entdo, uma nova

funcdo, a de uma cidade de servigos e centro politico administrativo.

As décadas de 60 e 70 sao marcadas pela criagdo da Universidade Federal de Santa Catarina
(1960), pelo desenvolvimento de politicas publicas visando o desenvolvimento urbano,
grandes obras de infraestrutura como a BR-101 e outras obras previstas em planos
desenvolvimentistas, aquecendo a industria da construgdo civil, e, ainda, pela criacdo de
novas instituicdes publicas como a ELETROSUL, DETRAN, COTESC, TELESC, CELESC
e a Procuradoria do Estado. Essa movimentagdo, atrelada ao fato de Floriandpolis agora ser o
centro do Governo do Estado e concentrar servigos de energia, telecomunicagdes, bancos e
universidades, atraiu novos moradores para a Ilha, a procura de emprego, estudo e condigdes
de vida melhores. Entretanto, a cidade ndo tinha a infraestrutura necessaria para receber as
novas familias vindas do campo, Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Parand e Rio de Janeiro.

Somado a isso, muitos dos trabalhadores que vieram buscar oportunidades na Ilha eram
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desqualificados e despreparados e, findando as obras acima mencionadas, grande parte da
mao de obra anteriormente utilizada se viu sem emprego e com condigdes financeiras
precarias. A solu¢dao encontrada por essa parcela da populacdo foi se instalar em areas de
baixa valoriza¢ao no mercado e proximas a area central da cidade, visando estarem perto dos
locais onde poderia haver emprego e reduzir custos de deslocamento. Assim, encostas e
mangues foram rapidamente ocupados de formar irregular e ilegal, com assentamentos

precarios € sem projetos técnicos para viabilizar as construgdes.

Os anos 80 foram marcados pelo desenvolvimento de infraestrutura para acompanhar as
demandas turisticas iniciadas na década anterior, como a constru¢do da Ponte Pedro Ivo, o
que levou a uma especulacdo imobiliaria e supervalorizacdo de areas mais afastadas do
centro, como Canasvieiras e Ingleses, o que pode ter contribuido ainda mais para a crescente
ocupacdo em encostas. Nos anos 90, o processo de urbanizacdo continua com o
desenvolvimento de grandes obras vidrias como a Via Expressa Sul e a duplicagdao da BR-101
e da SC-401 (PORTO, 2003; FURH e SANTO, s.d.). O crescimento populacional do

municipio esta na Tabela 3, com dados do Censo do IBGE.

Tabela 3 - Crescimento do municipio de Florianépolis

Censo Populacio %+
1872 25.709 -
1900 32.229 25,4%
1920 41.338 28,3%
1940 46.771 13,1%
1950 51.317 9,7%
1960 98.520 92,0%
1970 138.337 40,4%
1980 187.880 35,8%
1991 255.390 35,9%
2000 342.315 34,0%
2010 421.240 23,1%

2017 (estimado) 485.838 15,3%

Fonte: Wikipédia (2018, adaptado de IBGE)

3.3 DESASTRES EM FLORIANOPOLIS

O Municipio de Florianopolis sofre com desastres como inundagdes, enchentes, movimentos

de massa, granizo, ressacas, vendavais e ciclones todos os anos. A Defesa Civil Municipal
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registra as ocorréncias recebidas e as cataloga e descreve de acordo com as informagdes dada
e vistorias realizadas pela equipe posteriormente. Esse processo tornou-se mais frequente a
partir de 2008, ap6s o grande desastre que o ocorreu no Estado de Santa Catarina e iniciou
uma consciéncia de estudos e analises de desastres, visando a prevencdo e elaboracdo de
planos para redugdo de riscos. Com o passar dos anos, a qualidade dos registros e dos
relatorios de vistoria tem aumentado consideravelmente, apresentando informagdes mais

detalhadas e confiaveis.

Baseando-se nos dados dos registros cedidos no periodo de janeiro de 2012 a fevereiro de
2018, nota-se o destaque de alagamentos e moviementos de massa nos meses mais quentes,
compreendendo de outubro a margo. Nesses meses ha maior precipitagdo intensa em curtos
periodos, a qual influencia diretamente a ocorréncia desses eventos. S3o marcantes as
ocorréncias registradas em especial nos ultimos trés anos, de 2016 a 2018. No inicio de
dezembro de 2016 um ciclone tropical atingiu o Estado, trazendo muitas chuvas e ventos com
velocidade de 118km/h para a Grande Florianopolis. Entre as 11h do dia 3 e do dia 4, em
Floriandpolis, foram registrados 166mm de chuva, o equivalente esperado para o més em
questdo e que acarretou em deslizamentos que atingiram pelo menos 10 residéncias e 75
pessoas desalojadas, além de mais de 100 residéncias afetadas. Alguns dos bairros mais
afetados foram Itacorubi, Ribeirdo da Ilha, Rio Tavares ¢ Santa Monica. Quedas de arvores,
falta de energia, destelhamentos e ruas bloqueadas foram outras ocorréncias registradas no

periodo. (Diario Catarinense, 2016).

Em janeiro de 2017, na madrugada do dia 30 para o dia 31, houve o deslizamento de um muro
de conten¢ao na area central da Ilha, no bairro Caeira do Saco dos Limdes, onde, em 1h
choveu 95mm. Nesse local, o ocorrido resultou na morte de um jovem, desalojamento de 13
pessoas e residéncias isoladas. No mesmo periodo, outros deslizamentos foram registrados na
SC-406 Sul, Santa Monica e Ingleses, além de diversas ocorréncias de alagamentos. (Noticias
do Dia, 2017). Meses depois, em margo de 2017, os danos causados por um vendaval na Ilha
também sao destaque nos registro da Defesa Civil. A regido mais afetada, dessa vez, foi o
norte da Ilha, em especial Ingleses, Santinho e Jureré. A Unidade de Pronto Atendimento
Norte foi fechada e pelo menos 300 casas foram afetadas no Municipio de Floriandpolis. Para
agravar a situacdo, houve queda de granizo,danificando telhados e danificando rodovias de
forma intensa, além dos inumeros relatos de quedas de arvores e fiagdo danificada (Noticias

do Dia, 2017; G1, 2017; Diario Catarinense, 2017). Ainda em 2017, nos meses de maio a
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setembro, a Defesa Civil de Florianopolis acumula registros de eventos em decorréncia das
ressacas nas praias. Entre esses meses, a prefeitura decretou situagdo de emergéncia duas
vezes devido aos estragos nas praias de Canasvieiras, Ingleses, Mole, Joaquina, Brava, Morro
das Pedras e Matadeiro, no norte. leste e sul da Ilha. A forca das ondas e da maré extinguiu
até 70% da faixa de areia das praias, destruiu mais de 60 propriedades, entre residéncias e
estabelecimentos comerciais, derrubaram estruturas de infraestrutura e trouxeram entulhos e
lixo para o mar. A economia também foi afetada, uma vez que as praias, importantes
geradoras de postos de trabalho, seja em quiosques a beira do mar ou com vendedores
ambulantes, sofreram grande evasdo dos turistas. Esse fendmeno, em relacdo a sua
intensidade e dura¢do, foi inédito na histoéria do Municipio e ocorreu devido a ocorréncia da
mar¢ astrondmica e maré meteorolégica concomitante, além de outras mudancas climaticas
que alteram ciclo das correntes, ventos e ondas. (Folha, 2017; Noticias do Dia, 2017). Em
dezembro de 2017, novamente um vendaval com muitas chuvas traz alagamentos,
deslizamentos, queda de pontes e muros e danos em ruas no Municipio. Destaque para a

queda de uma figueira com mais de 30 anos na Pragca dos Namorados, area central da cidade.

O ano de 2018 marcou um aumento visivel no registro de eventos pela Defesa Civil,
alcancando quase 200 ocorréncias apenas de movimentos de massa nos dois primeiros meses.
Esse fato pode ter sido causado (1) pelo acumulado pluviométrico do més, que ultrapassou os
500mm, em especial na Area Central da Ilha, sendo que entre o dia 9/01 e o dia 11/01
choveram aproximadamente entre 320 a 400mm na cidade, mais da metade do esperado de
150mm para o més (Figura 29) e/ou (2) desenvolvimento de uma cultura de informac¢do dos
eventos por parte da populacdo para a Defesa Civil devido a expansdo e divulgacdo do seu
trabalho em redes sociais e jornais. Nesse episodio de janeiro de 2018, destaca-se a morte de
um morador do bairro Itacorubi, e o desaparecimento de um homem no Macigo do Quilombo,
no Morro da Cruz, ambos na area central da Ilha. Ainda, rodovias foram interditadas devido
ao aparecimento de crateras e deslizamentos, pontes cairam, diversas pessoas ficaram ilhadas
e foram registradas centenas de ocorréncias de quedas de muro e deslizamentos. O Morro da
Lagoa teve suas pistas interditadas e no Rio Tavares 6 pontes cairam, ilhando partes da cidade

e complicando o deslocamento da populagao (UOL, 2018).
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Figura 29 - Chuva acumulada em 48h para o evento critico de janeiro de 2018
Chuva acumulada em 48 horas (das 12:00 de 09/01 as 12:00 de 11/01)

Chuva (mm)

‘20 Estagoes Epagri-Ciram, INMET e CEMADEN

Fonte: Defesa Civil (2018)

Em abril de 2018, também ha registros de prejuizos devido a ocorréncia de granizo e fortes
chuvas no norte da Ilha, causando queda de energia em mais de 15000 unidades no norte da
ilha e problemas em telhados. A presenca de chuvas também induziu a diversos
deslizamentos.

Assim, com esse breve historico recente € possivel visualizar como o Municipio € atingido
continuamente pelas mais diversas for¢as da natureza, causando danos e prejuizos por toda a
extensdo da Ilha e em altas magnitudes. A alta recorréncia de eventos pluviométricos de alta
intensidade tem se mostrado uma condicionante importante para a existéncia de eventos de

desastres naturais.

A Defesa Civil, tanto a nivel Estadual e Municipal buscam trabalhar desde a prevencao até os
cuidados pos-evento e recuperacdo, contudo, pela enorme recorréncia de eventos € pouco
efetivo disponivel, as atividades de prevencgao e analise de limiares criticos ficam em segundo

plano, sendo, por isso, necessario que a academia e Estado colaborem entre si.
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4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa foi dividido em etapas. A primeira etapa consistiu na revisao
bibliografica do tema e caracterizacdo da area de estudo, sendo abordada nos capitulos
anteriores. A segunda etapa envolveu a criagdo de um inventario de registros de
deslizamentos na regido de estudo e separagdo dos eventos em subdreas, seguido do
levantamento de dados pluviométricos e defini¢do de qual subdrea seria abrangida por cada
estacdo pluviométrica estudada. A terceira etapa corresponde a analise de dados e consistiu
na elaboracdo de séries histéricas das subdreas, de estatisticas quanto aos desastres
selecionados e na analise em ambiente de sistema de informacgdes geograficas (SIG) dos
mesmos. Em seguida, na quarta e ultima etapa, realizou-se a andlise dos dados obtidos,

tratamentos estatisticos e geracao da correlagdo e dos limiares criticos.
4.1 INVENTARIO REGISTROS DE EVENTOS

O inventario dos registros de deslizamentos foi construido através dos registros historicos
disponibilizados pela Defesa Civil Municipal de Florianopolis no periodo de janeiro de 2012 a
fevereiro de 2018. Os registros foram analisados individualmente visando identificar os que
realmente ocorreram devido a influéncia direta da pluviosidade. Nao foram consideradas
ocorréncias de erosdo, inundacdo ou possibilidade de deslizamento. Os eventos foram

classificados em:

e Movimentag¢ao de solo;

e Movimentagao de rocha;

e Movimentagdo de solo ¢ rocha;

¢ Queda de muro;

e Movimentacdo de solo e queda de muro;

e Movimentagao de solo e rocha e queda de muro;
e Queda de barreira e

e Corrida de lama.
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A separagao de eventos em que havia apenas a descri¢ao de queda de muro vem do fato que ¢
possivel que os muros caiam apos o evento pluviométrico intenso, o que pode afetar a

construcao da envoltdria de correlagao.

Cabe ressaltar que as ocorréncias foram analisadas levando em conta o dia registrado da
ocorréncia, uma vez que poucos registros continham informacgdo do hordrio do desastre.
Também ¢ relevante considerar que, exceto quando explicitado diferente, a data da ocorréncia

do desastre foi considerada a data do registro do evento.

E importante notar que provavelmente nio foram inclusos todos os movimentos de massa
ocorridos na regido durante o intervalo de estudo, uma vez que nem todos os registros
possuiam todas as informagdes necessarias € que pode haver eventos que ndao foram
registrados, seja por ocorrerem em locais inabitados ou por ndo terem sido registrados pela

Defesa Civil por falta de solicitagdo da populagao.

Os dados obtidos foram compilados em planilhas eletronicas no software Excel. Os registros
continham informa¢do de data, més e ano da ocorréncia, tipologia, conforme elencado
anteriormente, ¢ local aproximado do evento. Dessa maneira, foram obtidos 686 registros
dentro do periodo estudado. Desses, 1 ndo continha informagdo exata da data da ocorréncia e

28 nao disponibilizavam informacgao clara e/ou completa de sua localizagao.

Os locais dos eventos selecionados foram plotados no software Google Earth Pro, no qual
foram inseridos os enderegos descritos nos relatorios da Defesa Civil. Cada localidade
recebeu uma etiqueta com cores diferentes para cada tipologia de ocorréncia. Quando o
software nao era capaz de localizar o endereco, o mesmo foi procurado no cadastro de
geoprocessamento corporativo da Prefeitura Municipal de Florian6polis, disponivel online. O
site apresenta um mapa com os logradouros cadastrados na Prefeitura e, baseando-se em

pontos de referéncia, os pontos foram plotados no software.

Os registros foram separados em 5 subareas: Central, Continente, Norte da Ilha, Sul da Ilha e
Leste da Ilha. A area Central corresponde a por¢ao oeste da Ilha e abrange os bairros Centro,
Agronomica, Saco dos Limoes, Caeira do Saco dos Limdes, Macico do Morro da Cruz,
Itacorubi, Prainha, Santa Monica, Corrego Grande, Jos¢ Mendes, Mont Serrat, Carvoeira,

Serrinha, Trindade, Jodo Paulo, Pantanal e comunidades do Morro do Mocotd, da Mariquinha,
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do Tico Tico, do Quilombo, do 25, do Horéacio. O Continente refere-se a por¢ao continental
do Municipio, representada por Coqueiros, Estreito, Bom Abrigo, Itaguagu, Vila Aparecida,
Jardim Atlantico, Capoeiras e Coloninha. A subérea Leste reporta-se aos bairros Costa da
Lagoa, Lagoa da Conceicdo, Canto da Lagoa, Fortaleza da Barra, Canto dos Aragas e Praia
Mole. O Norte da Ilha compreende os bairros Santo Anténio de Lisboa, Ingleses, Jureré,
Sambaqui, Vargem Grande, Cachoeira do Bom Jesus, Ponta das Canas, Canasvieiras, Barra
do Sambaqui, Rio Vermelho, Cacupé, Monte Verde, Vargem do Bom Jeuss, ¢ a Praia Brava e
do Forte. Finalmente, o Sul da Ilha envolve a Costeira do Pirajubaé, Tapera, Ribeirdo da Ilha,
Rio Tavares, Campeche, Pantano do Sul, Costa de Dentro, Ratones, Armag¢ao do Pantano do

Sul e Morro das Pedras.

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS PLUVIOMETRICOS

A série historica de precipitagao da regido foi obtida através dos pluviografos do Centro de

Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina, vinculado a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI/CIRAM),
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Visando eliminar o maximo possivel variabilidades e gradientes
de precipitagao, cada pluviometro foi alocado de acordo com a subarea que melhor
caracterizasse. A relacdo dos pluvidometros utilizados estd no Quadro 5, com informagao da
localiza¢do e periodo de dados obtidos de cada pluvidmetro. O Quadro 6 mostra quais
pluvidmetros foram selecionados para cada subdrea de estudo. A localizacdo dos

pluvidmetros consta na Figura 30.

A regido Leste ndo conta com nenhum pluviometro dentro de sua area, portanto, os
pluvidmetros 1 e 2, devido sua maior proximidade com o local de estudo, foram selecionados

para caracterizar a area.

Os pluvidometros 1 e 2 tém a leitura realizada as 9h da manha de cada dia. Dessa maneira, foi
considerado que a leitura feita em um dia representa a quantidade de chuva acumulada do dia
anterior. Ressalta-se que essa simplificagdo pode causar alteragdo nos resultados da
envoltoria, uma vez que a precipitacdo entre Oh e 9h nao é considerada no dia em que

realmente ocorreu.
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As informagdes recolhidas, por vezes, apresentavam diversos dados faltantes, atribuidos a
avarias ou manutencao nos equipamentos ou dados reprovados no controle de qualidade das
operadoras. Assim, para estes casos € quando o acumulado pluviométrico claramente nao
condizia com a realidade ou apresentava valor nulo, foi realizada uma analise individual para

cada periodo e atribuido o conceito SD (Sem Dados) para determinados momentos.

Quando havia registros aceitaveis em mais de um pluvidometro para o mesmo periodo, foi

realizada a média entre os dados das estagdes visando melhor caracterizagao de cada subarea.

Figura 30 - Localiza¢do dos pluvidometros

Fonte: Autora (2018)
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Quadro 6 - Pluvidmetros selecionadas para cada subarea de estudo

7

Area Pluviometros Considerados
Norte 3,4,7,10
Sul 6,9,11,12, 14
Leste 1,2
Central 1,2,5
Continente 8,13

Fonte: Autora (2018)

4.3 ANALISES DE DADOS

A série historica de pluviosidade de cada subarea foi feita de acordo com os pluviometros
selecionados para cada subarea e sua respectiva disponibilidade de dados. O tratamento
estatistico de desastres relativos a movimentos de massa foi realizada de acordo com os dados

obtidos pelos registros, sendo analisados de forma espacial e temporal.

A localizagao dos eventos, registrados em arquivo kml do Google Earth foram importados nos
software ArcGIS 10.1, no qual foi criado um sistema de informagdes geograficas, e através da
ferramenta KML to Layer foram transformados em arquivos shapefile. A localizagdo dos
eventos foi entdo sobreposta as caracteristicas geotécnicas, morfometrias € socioecondmicas

das subareas. Para tanto foram utilizados os seguintes dados:

e Modelo Digital Digital do Terreno (MDT), em escala 1:10.000, fornecido pelo
Governo do Estado de Santa Catarina;

e Mapa de 4area urbana edificada e das rodovias do municipio, obtidos através do
website da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM));

e Mapa Geotécnico, elaborado por Santos (1997), em escala 1:25.000;

e Mapa de Zoneamento do Municipio, obtido através do website do Laboratorio LabInfo
do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFSC;

e Resultado de Censo Demografico 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica.
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4.4 CORRELACAO E LIMIRARES CRITICOS

O principal objetivo em definir limiares criticos de precipitacdo acumulada que sdo capazes
de desencadear eventos nocivos a populagdo da regido ¢ a redugdo de impactos causados por
esse tipo de ocorréncia. Esses valores criticos, entdo, podem ser utilizados como meio de
monitoramento e prevencao de desastres através da implantagdo de sistemas de alerta para as
areas estudadas e monitoramento de indices pluviométricos. A correlacao leva em conta que a
pluviosidade ¢ o principal agente deflagrador de eventos e visa descrever a influéncia da
precipitagdo acumulada na indu¢do de movimentos de massa. O método selecionado baseia-se

no trabalho realizado por Tatizana et al. (1987a, b) e utilizados em diversos trabalhos como

Elbacha et al. (1992), Vieira (2004), Ide (2005) e Castro (2006) e Silva (2014).

Com os registros de deslizamentos e pluviometria ¢ possivel definir limiares criticos da
ocorréncia ou ndo de deslizamentos de acordo com dada quantidade de chuva através de uma
correlagdo numérica. Para a definicdo do numero de dias de chuva acumulada mais efetiva
para realizar a correlacao, Silva (2014) explica que ¢ importante buscar o0 menor numero de
dias para o qual existe uma separacdo entre eventos de chuva acumulada com e sem
deslizamentos e que nao ¢ recomendado o uso de um nimero grande de dias, como 15 ou 30
dias, uma vez que um intervalo grande perde a aplicabilidade do estudo devido a falta de
confiabilidade no progndstico. Com este entendimento, foram elaboradas correlagdes para
acumulados de 24, 48, 72, 96 e 120h. Também foi desenvolvida uma correlacdo para

acumulados de 30 dias para comparacdo dos resultados.

Com auxilio de planilhas eletronicas, foram plotados pontos representando eventos com e sem
a ocorréncia de movimentos de massa. Os registros sem ocorréncia foram escolhidos de forma
aleatéria. O eixo das abcissas corresponde a precipitagdo no dia do evento, enquanto o eixo
das ordenadas faz referéncia ao acumulado de chuva em dias anteriores ao dia do registro em
questdo. A envoltéria foi tracada buscando a melhor separagdo entre os pontos com e sem
ocorréncias, de modo a determinar os limiares criticos em forma de um modelo matematico
para cada situacdo de precipitagio no dia do evento. Os pontos que representam oS
acumulados em que ocorreram eventos devem localizar-se acima da curva da correlagdo,
enquanto os pontos que representam a nao ocorréncia de evento devem se concentrar na area

abaixo da curva.
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Visando uma maior qualidade dos resultados, foram excluidos os registros de “Queda de
Muro” uma vez que estes eventos podem ocorrer dias depois da chuva deflagradora dos
eventos ligados a movimentos de massa e eventos em que a chuva no dia da ocorréncia fosse
menor que Imm. Entende-se que, nesses casos, a data registrada da ocorréncia nao
corresponde a data real da chuva deflagradora dos movimentos ou que o historico

pluviométrico ndo esta de acordo com a realidade.

Cabe ressaltar que o método ¢ empirico e seu resultado depende da quantidade e qualidade da
amostra obtida, de modo que ¢ recomendada a constante atualizagdo e revisdo da correlagao

encontrada.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
5.1 PLUVIOSIDADE DO MUNICIPIO DE FLORIANOPOLIS

Como apresentado anteriormente, o0 Municipio foi dividido em 5 subéreas, cada uma com seus

respectivos pluviometros de estudo, conforme especificado no Capitulo 4.

5.1.1 Central
A Area Central foi analisada levando em conta as informacgdes de 3 pluvidmetros, dois
disponibilizados pela EPAGRI/CIRAM e um pelo CEMADEN. Apds a andlise dos dados

buscando incoeréncias, os periodos definidos para cada pluvidmetro foram os seguintes:

e Pluviometro 1 (EPAGRI/CIRAM) — 01/01/2000 a 20/05/2015

e Pluviometro 2 (EPAGRI/CIRAM) — 01/01/2002 a 30/11/2009; 01/01/2010 a
31/03/2010; 01/07/2010 a 30/09/2012; 01/05/2013 a 28/02/2018

e Pluvidometro 5 (CEMADEN) —01/08/2015 a 30/11/2015 ¢ 01/04/2017 a 31/05/2017

O Pluvidmetro 1 e 2 localizam-se no mesmo local, tendo como diferenca o periodo de
funcionamento ¢ a forma de coleta de dados. E interessante analisar a diferenca obtida entre
os dados das duas estagcdes, uma vez que, apesar de instaladas no mesmo local, a diferenca
entre as leituras, feitas de forma convencional e automatica (Quadro 7 e 8, respectivamente),
pode apresentar discrepancias. O Quadro 9Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
mostra essa comparacao para o periodo de janeiro de 2002 a maio de 2015, até 0 momento em

que se registram dados em ambas as estagdes.

Quadro 7 - Valores mensais de precipitagdo - Pluviometro 1 (em mm)

Ano/Més | Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
2000 145,5 252,1 137,7 62,4 13,1 80,2 39,4 42,4 134,1 114,5 80,7 143,6
2001 117,2 533,2 207,5 291,6 202,0 128,0 63,6 23,0 169,3 145,6 173,0 103,2
2002 166,6 229,9 83,8 217,3 64,4 45,0 105,1 112,6 109,0 156,8 113,3 2144
2003 63,8 124,5 99,8 56,2 22,8 65,5 19,5 12,4 79,1 134,3 158,1 258,8
2004 294.0 97,0 245,0 180,2 186,0 102,4 86,6 25,1 103,7 116,7 1154 212,8
2005 148.4 126,2 129,4 158,4 2223 32,3 89,8 2472 241,7 174,0 92,0 80,4
2006 158,2 128,5 94,2 72,5 40,9 31,1 44,1 53,1 34,1 94,9 4104 78,0
2007 66,8 72,9 168,3 64,5 155,9 4,7 179,3 147,1 127,8 153,1 102,0 98,4
2008 404,5 153,5 250,9 2482 77,8 72,9 7.8 63,1 204,6 274,0 658,7 210,8
2009 169,4 123,1 201,9 307,0 76,5 50,7 112,9 92,4 2253 130,2 109,9 170,7
2010 167,3 160,1 346,3 190,1 334,5 119,1 104,5 31,7 128,3 122,9 156,0 170,2
2011 3174 277,3 346,8 444 155,4 92,5 125,9 411,0 226,3 1232 69,9 249,8
2012 226,0 105,8 60,6 91,2 165,1 129,5 177,1 40,0 77,4 110,2 93,5 83,0
2013 45,5 222,5 403,8 135,2 58,8 121,4 111,9 138,1 239,4 68,2 101,5 107,5
2014 182,1 155,6 108,4 116,0 74,7 247,5 39,8 132,2 1544 118,6 75,8 158,8
2015 146,38 341,9 209,0 105,5 | 254,68

Fonte: Autora (2018)
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Quadro 8 - Valores mensais de precipitacdo - Pluvidmetro 2 (em mm)

Ano/Més | Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
2002 154,3 215,6 79,5 204,1 59,9 42,1 101,0 112,2 103,5 158,4 130,2 1944
2003 68,3 148,1 156,6 77,4 21,6 68,5 19,8 11,1 76,9 137,4 156,4 242,8
2004 209,2 152 179,8 1442 | 808 534 64,4 19,2 74,8 992 80,6 152,4
2005 107,2 93,8 98.8 121,6 | 1636 23,0 59,0 162,6 167,2 132,4 60,4 66,6
2006 110,4 SD 65,2 49,0 30,6 19,8 342 432 29.4 792 353,7 63,7
2007 53,5 61,4 1470 533 137,3 35 153,1 144,0 112,2 138,9 83,0 89,4
2008 358,2 139,6 304,9 231,4 72,4 67,7 6,3 62,4 198,0 232,3 572,3 189,9
2009 151,2 1104 180,5 271,0 61,9 42,9 96,6 79,4 198,8 114,2 97,4 0,0
2010 69,7 139,9 317,9 137,8 0,0 0,0 95,9 31,5 117,6 115,3 142,9 146,9
2011 291,0 161,9 301,4 434 | 1419 81,2 11,5 368,7 113,0 104,6 61,7 171,4
2012 208,2 61,2 53,0 853 1480 | 113,0 107,1 32,7 58,9 SD
2013 SD 53,1 107,4 100,8 117,5 206,2 583 85,7 91,8
2014 155,3 133,0 89,8 96,5 64,0 209,9 37.6 103,6 128,4 777 67,7 138,3
2015 127,4 298,6 180,5 108,4 190,6 93,4 209,2 80,7 280,1 255,6 216,9 148,9
2016 200,3 210,0 316,9 116,2 68,6 47,2 120,4 87,3 142,3 143,4 41,3 396,9
2017 276,8 62,1 296,0 113,4 245,0 97,0 4,6 100,3 148,8 124,6 154,3 196,3
2018 539.8 129,5

Fonte: Autora (2018)

Quadro 9 - Comparativo Pluvidometro 1 e 2

Ano/Més | Janeiro | Fewereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro| Outubro [Novembro|Dezembro
2002 7,4% 6,2% 5,2% 6,1% 7,0% 6,4% 3,9% 0,4% 5,0% 1,0% 13,0% 9,3%
2003 6,5% 159% | 363% | 27,4% 5,4% 4,4% 1,4% 10,2% 2,8% 2,3% 1,1% 6,2%
2004 | 28,9% 26,6% | 20,0% |NCORUOM 47,9% | 256% | 23,5% | 27,9% | 150% | 30,2% | 28,4%
2005 [ 27,8% 236% | 232% | 264% | 288% | 343% [ 342% | 308% | 23,9% | 343% | 17,2%
2006 30,2% 30,8% | 324% | 252% | 364% | 22,4% | 187% | 13,7% | 166% | 13,8% | 183%
2007 20,0% | 157% | 12,6% | 17,4% | 119% | 247% | 146% 2,1% 12,2% 9,3% 18,6% 9,2%
2008 11,4% 9,0% 17,7% 6,8% 6,9% 7,1% 19,0% 1,1% 3,2% 15,2% | 13,1% 9,9%
2009 10,7% | 10,3% | 10,6% 9,8% 19,1% | 154% | 14,4% | 140% | 118% | 123% | 11,3%

2010 | IGESOON| 126% | 82% | 27,5% |IIOOIOMMIMIO000N 52% | 07% | 84% | 62% | 84% | 13,7%
2011 8,3% 41,6% | 13,1% 2,2% 8,7% 122% | 11,5% | 10,3% 151% | 11,7% | 31,4%
2012 7,9% 42,2% | 12,5% 6,5% 103% | 12,8% | 395% | 183% | 23,9%

| 2013 | IG0)000N IO0I0N 000 N(IO000N|  0.7% | 11,6% | 10,0% | 14,9% | 13,9% | 14,5% | 156% | 14,6%
2014 147% | 145% | 17,2% | 16,8% | 144% | 152% 5,6% 21,6% | 16,8% | 34,5% | 10,7% | 12,9%
2015 132% | 12,7% | 13,6% 2,6% 25,2%

Fonte: Autora (2018)

A maior parte das leituras encontra-se com diferencas de até 15% entre as duas estagdes. Um
total de 15 meses apresentou diferenga de mais de 50%, sendo que, em 2 desses periodos a
diferenga foi igual ou maior a 97,8% e em outros 9 meses chegou a 100%. A leitura do
Pluvidmetro 2, nesses casos, atingiu no maximo 2mm mensais em meses tradicionalmente
chuvosos, levando a conclusdo de que houve falha na leitura desses periodos ou no
funcionamento da estagdao, motivo pelo qual, para esses 11 meses, apenas o Pluviometro 1 foi
levado em considera¢do. Com exce¢do dos casos mencionados, as duas estagdes apresentaram

valores coerentes de precipitagdo entre si.

Também foi realizada a analise comparando as leituras do Pluvidmetro 2 e 5. Apenas 6 meses
obtinham dados em ambas as estacoes e ¢ esperado que haja alguma diferenca entre as
leituras, uma vez que os pluvidometros localizam-se em bairros diferentes. A diferenca

percentual entre elas esta na Tabela 4.
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Tabela 4 - Comparativo Pluvidmetro 2 e 3

2015 Agosto Setembro Outubro Novembro
25% 0% 5% 18%
Abril Maio

2017 7% 10%

Fonte: Autora (2018)

Juntando todos os dados obtidos e realizando a média das leituras mensais quando havia mais
de um pluviometro valido, obteve-se a série historica, totais anuais, média anual e média
mensal da pluviosidade para a subarea Central de janeiro de 2000 a fevereiro de 2018, exibida

no Quadro 10.

Quadro 10 - Série historica subarea Central

Ano/Més Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro | Dezembro Total Média Ano
2000 145,5 252,1 137,7 624 13,1 80,2 39.4 424 134,1 1145 80,7 143,6 1245,7 103,8
2001 117,2 5332 207,5 2916 202,0 128,0 68,6 23,0 169,3 145,6 173,0 103,2 2162,2 180,2
2002 160,5 2227 81,6 210,7 62,1 43,6 103,1 112,4 106,3 157.,6 121,8 204,4 1586,7 132,2
2003 66,0 1363 1282 66,8 222 67.0 19.6 11.8 78,0 1359 1573 250.8 1139.8 95,0
2004 2516 56,1 2124 162,2 1334 77,9 75,5 222 89,3 108,0 98,0 182,6 1469,0 1224
2005 127,8 110,0 114,1 140,0 193,0 27,7 74,4 204,9 204,5 1532 76,2 73,5 1499,2 124,9
2006 1343 1285 79.7 60.8 358 254 39,2 48,1 318 87,0 3821 70.9 11234 93,6
2007 60,1 67.2 157,7 589 146,6 4.1 1662 145,5 120,0 146,0 92,5 93,9 1258,7 104.9
2008 3814 146,6 277.9 239.8 75,1 70,3 7,1 62,8 2013 2532 615,5 200,4 2531,2 2109
2009 160,3 116,8 191,2 292,0 69,2 46,8 104,8 85,9 212,0 1222 103,7 170,7 1675.,6 139,6
2010 1185 150,0 332,1 164.0 334,5 1191 1002 316 122,9 119.1 149.5 158,6 1900,0 1583
2011 304.2 219.6 324,1 439 148,7 86,9 1187 389.9 169.7 1139 65.8 210,6 2195.8 183,0
2012 217,1 83,5 56,8 88,2 156,6 121,2 142,1 36,4 68,2 1102 93,5 83,0 1256,7 104,7
2013 45,5 2225 403.,8 1352 559 114,4 106,3 127,8 2228 633 93,6 99,7 1690.8 140,9
2014 168.7 1443 99,1 1062 69.3 2287 38,7 117.9 1414 98,1 71.8 148,6 1432,8 119.4
2015 137,1 3203 194,7 106,9 222,6 93,4 209.2 704 279.9 269.6 142,5 148,9 2195.,6 183,0
2016 2003 210,0 316,9 116,2 68,6 47,2 1204 873 1423 1434 41,3 396,9 1890,6 157,6
2017 276,8 62,1 296,0 78,4 307,5 97,0 4,6 100,3 148,8 124,6 1543 196,3 1846,6 153,9
2018 539.8 129.5

Meédia Meses 190,1 174,3 2006 | 1347 [ 1287 [ 822 | 854 | 956 | 1468 | 1370 | 1507 | 163,1 1689,2

Fonte: Autora (2018)

As médias mensais demonstram claramente que o periodo mais chuvoso esta entre os meses
considerados quentes (outubro a margo), sendo margo e janeiro com maiores médias — 200,6 e
190,1, respectivamente. Os anos com maior precipitagdo foram 2008, 2011 e 2016, anos em
que ha muita evidéncia documentada em jornais de grande ocorréncia de deslizamentos. Os
dois primeiros meses do ano de 2018 foram marcados com mais de 100 registros relacionados
a movimentos de massa nessa subarea e apresenta um acumulado de 669,3mm,
correspondendo a quase 40% da média anual de 1689,2mm encontrada pra a regido, indicando
que esse ano podera ser um dos com maiores acumulados. Esses indicios corroboram com a
afirmagao de que os movimentos de massa apresentam intima relagdo com a pluviosidade. Os
totais anuais ¢ média anual da subarea estdo representados na Figura 31 e as médias mensais

na Figura 32.
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Figura 31 - Totais e média anual da subarea Central (em mm)
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Figura 32 - Médias mensais da subarea Central (em mm)
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5.1.2 Continente

Os Pluviometros 8, do CEMADEN, e 13, disponibilizado pela ANA, foram os escolhidos
para caracterizar a subarea Continente. Os periodos utilizados para a construgdo da série

historica foram:
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e Pluviometro 8 (CEMADEN) - 01/08/2015 a 28/02/2018;

e Pluviometro 13 (ANA) — 01/07/1948 a 31/05/1950; 01/01/1951 a 30/04/1958;
01/07/1961 a 31/01/1963; 01/06/1963 a 31/01/1968; 01/04/1968 a 30/04/1985;
01/07/1985 a 31/07/1985; 01/09/1985 a 31/10/1985; 01/12/1985 a 31/12/1985;
01/01/1988 a 31/12/1990; 01/01/1992 a 31/12/1999; 01/09/2001 a 31/11/2014;
01/01/2015 a 30/06/2017.

Os totais mensais utilizados para a analise e a comparag@o entre as leituras, feita de agosto de
2015 a junho de 2017, encontram-se no Quando 11 e 13. O Quadro 12 detalha a comparagao

entre os pluvidmetros adotados.

Quadro 11 — Valores mensais de precipiacao - Pluvidmetro 8 (em mm)
Ano/Més | Janerro |Fevereiro| Marco Abril Maio Junho Julho | Agosto | Setembro [ Outubro |Novembro| Dezembro

2015 SD SD SD SD SD SD SD 35,1 122,8 138,9 66,3 82,4
2016 104,9 112,3 141,2 57,5 35,8 24,9 55,8 41,5 138,1 157,5 44,2 522,0
2017 179,6 81,7 159,9 155,7 2349 108,9 4,4 103,0 98,4 114,4 92,2 166,6

2018 331,2 100,6

Fonte: Autora (2018)

Quadro 12 - Comparag¢do Pluviometro 8 e 13
Ano/Més [ Janeiro |Fevereir0| Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro |[Dezembro
2015 52% 53% 53% 60% 64%
2016 57% 51% 50% 45% 51% 42% 53% 47% 18% 11% 7% 52%
2017 11% 39% 29% 32% 1% 0%

Fonte: Autora (2018)

As maiores diferengas percentuais concentram-se no primeiro ano de funcionamento do
Pluviometro 8, em agosto de 2015. O ano de 2015 foi um periodo mais chuvoso do que a
média do Municipio, de forma que a maior quantidade de dias chuvosos pode gerar leituras
mais discrepantes em pontos diferentes, além de haver a possibilidade de que o pluvidmetro

ndo estivesse instalado corretamente neste momento.

Reunindo os dados obtidos, a série historica, totais € médias da subarea Continente, estd no

Quadro 14.
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Quadro 13 — Valores mensais de precipitacao - Pluvidmetro 13 (em mm)

Ano/Més | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho Julho Agosto | Setembro [ Outubro [ Novembro | Dezembro
1948 SD 135,1 155 91,8 152,9 16,6 53,7
1949 274 182,6 2172 169,9 | 27,3 | 2096 | 234 80,8 66,4 40,8 66,4 78,6
1950 251,8 148,7 292,6 136,5 75,2 SD
1951 3552 165,7 57,1 36,7 27 43,5 28,1 3.8 66,5 128,9 64,7 86
1952 222,8 31,7 66,1 19,5 71,1 72,4 34,0 10,6 58,1 204,8 116,1 178,7
1953 62,9 59,8 28,3 35,1 113,6 5,7 60,1 51,5 55,8 150,5 64 207,7
1954 137,0 284,9 188 212 1659 | 575 131,6 42,3 1424 189.4 85,1 72,2
1955 40,9 47,6 152,5 120,9 123,6 48,8 162,1 41,6 87,3 39,8 133,7 119,1
1956 137,4 190,1 252.,6 94.4 98,5 111 55,4 33,7 104,6 82,5 20,9 111,3
1957 56,4 147,9 127,7 242,1 | 139,7 | 63,8 1142 176,6 211,5 110,1 4422 164,5
1958 124.,4 90,7 153,7 96,8 SD
1959
1960 sD
1961 SD 47,1 22,3 236,7 154 122,4 138,1
1962 104,2 204,3 267,4 58,8 85,8 25,9 100,6 13,6 110,5 54,3 50,1 35,6
1963 3259 SD 242 395 58,2 1452 1249 943 29,8
1964 28,5 532 70,4 79,1 88,6 | 683 61,2 25,9 70,5 176,8 36,4 67,6
1965 54,7 79,9 139,4 71,8 70,9 32,8 74,5 1224 106,1 47,9 245,1 120,2
1966 137,3 316,1 123,6 2498 | 814 | 94,8 33,7 71,7 542 149,8 62,4 243
1967 2152 185,6 70,1 71,6 33 119,1 94,4 48 206,6 115,1 141,4 111,7
1968 97,5 55,3 34 42,6 74,6 34,3 154,3 147,2 148,1 127,1
1969 198 102,5 163,1 145,6 88,9 181,6 34,1 73,8 43,1 85,4 219 169.,8
1970 207,6 244,8 201 76,2 101,8 | 132,3 103,2 135,7 86,8 80,7 86,0 128,0
1971 173,0 | 2592 463,8 1452 | 108,8 | 1283 77 95,8 239,7 97,5 105,5 25,6
1972 152,7 296,3 111,9 80,9 26,5 110,3 90,5 235,5 123 111,3 120,2 192,2
1973 179,6 134 108 130,9 105,9 109,2 46,3 202,4 94,1 71,5 96 210
1974 121,1 221,5 273,6 26 759 | 1149 98,2 40 65,2 85,6 119,8 64,8
1975 74,2 147,5 187,9 66,7 88,4 66,3 36,4 109,1 2132 144.4 188,7 161,3
1976 168,5 165,1 151 22,6 345,1 101,2 93,9 118 874 83,4 179 250,1
1977 162,8 387,8 109,9 67,7 30,7 24,9 38,6 291,5 2274 194,2 175,2 201,7
1978 159,0 115,5 483,8 14,1 76,8 57,9 62,5 59,9 138,2 106,7 102,8 248,5
1979 18,3 752 68,8 112,3 SD 20,4 20,2 69,4 47,7 156,6 96,3 81,7
1980 230,6 112,6 70,2 22,7 28,5 | 496 142 34,1 69,1 80,8 47,1 139,6
1981 109,9 104,5 263,9 52,5 168,9 | 59,2 86,7 40,0 69,4 169,8 112,7 180,2
1982 103,3 186,7 432,5 78,2 1157 | 1123 23,1 50,8 15,1 1453 182,9 77,5
1983 2793 229 153,6 178,3 204 176,5 503,6 96,6 147,6 56 191,9 365,5
1984 243,8 76,8 139,8 119,2 89,8 102,6 90,4 261,7 136,7 90,6 269,5 SD
1985 226,1 271,7 232,2 14,7 SD 65,6 SD 57,3 131,8 SD 64,5
1986
1987 Sb
1988 103,9 85,5 191,3 82 71,8 29,5 4,4 8,5 87,1 93,6 11,9 61,6
1989 365,7 177,2 125,5 1084 | 1647 | 388 61,3 243 170,9 66,3 49 1445
1990 2704 | 2836 154,2 1957 | 64,7 | 80,1 175,8 117,7 142,9 1749 143,5 1455
1991 [SD
1992 243,3 138,1 240 36,4 200,2 | 69,5 143,6 122,6 64,6 36,1 136,3 50,1
1993 247,2 206 136,9 122,9 105 69,3 185,6 12,7 2294 123,6 232 182
1994 111,7 211 244 1336 | 2219 | 822 117,8 12,6 18,4 109,2 134,5 231,3
1995 3676 | 2472 2393 36,4 5,7 103,8 56,0 60,2 106,2 138,2 1158 190,8
1996 206,8 | 2477 249,7 49,7 74 | 1538 | 1089 91,6 2229 103,3 62,3 163,7
1997 6250 | 227,0 50,0 1095 | 46,7 | 382 87,1 55,9 181,9 339 233,6 180,0
1998 305,6 186,3 135,7 67,6 72,6 | 792 90,1 226,3 255,7 147,7 1316 114,7
1999 260,9 218,3 75,9 94,1 51 116,5 161,5 27,7 89,4 230,1 231,3 94,3
2000 SD
2001 SD 41 259,1 141,3 76,8
2002 2299 116,4 117,2 207,4 88 358 98,8 110,6 86,5 173,8 133,6 180,8
2003 113,5 78,2 126,1 754 46,3 84,2 23,3 10 109,8 111,3 108,5 2559
2004 3753 196 207,8 1278 | 2042 | 92,5 83,1 28,5 127,8 134,7 130,1 260,6
2005 2119 238,1 134 164,3 202 31 76 163,6 307,1 202,7 89 90,6
2006 183,2 174,2 67,8 68,1 492 | 352 41,4 56,5 44 95,9 2424 83,7
2007 87,3 140,1 213,7 41,2 142 6,9 174,3 89,7 137 1478 102,8 141,4
2008 354,9 436,8 243 207,8 71,9 68,6 8,9 60,7 2304 286,5 614,9 304,5
2009 216,7 141,8 219,6 314,2 81,8 33,9 114,9 127,8 219,1 100,7 121,3 112,5
2010 223 174,1 267,2 123,5 443 85,4 96,2 67 156,4 134 156,3 114,7
2011 206,4 | 2848 284,9 52,3 11,8 81 125,1 3719 256,6 79,7 87,5 228,1
2012 353,5 72,7 110,4 80,7 118,0 | 1408 | 161,9 60,7 64,2 107,4 103,4 86,8
2013 92,4 197,2 3249 167,2 54,0 121,4 0,8 130,6 2244 65,7 107,9 90,9
2014 201,8 124,7 129,0 106,1 855 | 2447 553 90,2 153,3 138,9 223 SD
2015 189,6 300,1 148,6 67,5 | 203,1 | 90,7 1316 73,9 261,3 295,4 165,1 230,9
2016 242,9 229,4 281,4 104,9 73,5 42,9 117,5 71,6 112,9 177,9 474 252,8
2017 200,7 1334 226,4 1053 | 231,7 | 108,5 SD

Fonte: Autora (2018)
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Ano/Més Janeiro Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho Julho | Agosto [ Setembro Outubro | Novembro | Dezembro | Total Ano | Média Ano
1948 SD 135,1 155,0 91,8 152,9 16,6 53,7
1949 274,0 182,6 217,2 169,9 27,3 209,6 234 80,8 66,4 40,8 66,4 78,6 1437,0 | 119,8
1950 251,8 148,7 292,6 136,5 75,2 SD
1951 355,2 165,7 57,7 36,7 27,0 435 28,1 3,8 66,5 128,9 64,7 86,0 1063,8 88,7
1952 222,8 31,7 66,1 19,5 71,1 72,4 34,0 10,6 58,1 204,8 116,1 178,7 1085,9 90,5
1953 62,9 59,8 28,3 35,1 113,6 57 60,1 51,5 55,8 150,5 64,0 207,7 895,0 74,6
1954 137,0 284,9 188,0 212,0 165,9 57,5 1316 42,3 142,4 189,4 85,1 72,2 1708,3 1424
1955 40,9 47,6 152,5 120,9 1236 48,8 162,1 41,6 87,3 39,8 133,7 119,1 1117,9 93,2
1956 137,4 190,1 252,6 94,4 98,5 111,0 55,4 33,7 104,6 82,5 20,9 111,3 1292,4 107,7
1957 56,4 147,9 127,7 242,1 139,7 63,8 114,2 176,6 2115 110,1 442,2 164,5 1996,7 166,4
1958 124,4 90,7 153,7 96,8 SD 465,6 116,4
1959 D
1960
1961 SD 47,1 22,3 236,7 154,0 122,4 138,1
1962 104,2 204,3 267,4 58,8 85,8 25,9 100,6 13,6 110,5 54,3 50,1 35,6 1111 | 1709
1963 325,9 SD 24,2 39,5 58,2 145,2 124,9 94,3 29,8
1964 28,5 53,2 70,4 79,1 88,6 68,3 61,2 25,9 70,5 176,8 36,4 67,6 826,5 127,2
1965 54,7 79,9 139,4 71,8 70,9 32,8 74,5 122,4 106,1 47,9 245,1 120,2 1165,7 179,3
1966 137,3 316,1 123,6 249,8 8.4 94,8 33,7 71,7 54,2 149,8 62,4 243,0 1617,8 248,9
1967 215,2 185,6 70,1 71,6 33,0 119,1 94,4 48,0 206,6 1151 141,4 11,7 14118 217,2
1968 97,5 S 55,3 3,4 42,6 74,6 34,3 154,3 147,2 148,1 127,1 884,4 160,8
1969 198,0 102,5 163,1 145,6 88,9 181,6 34,1 73,8 43,1 85,4 219,0 169,8 1504,9 231,5
1970 207,6 244,8 201,0 76,2 101,8 132,3 103,2 135,7 86,8 80,7 86,0 128,0 1584,1 243,7
1971 173,0 259,2 463,8 145,2 108,8 1283 77,0 95,8 239,7 97,5 105,5 25,6 1919,4 295,3
1972 152,7 296,3 111,9 80,9 26,5 110,3 90,5 235,5 1230 111,3 120,2 192,2 1651,3 254,0
1973 179,6 134,0 108,0 130,9 105,9 109,2 46,3 202,4 94,1 71,5 96,0 210,0 1487,9 228,9
1974 121,1 221,5 273,6 26,0 75,9 114,9 98,2 40,0 65,2 85,6 119,8 64,8 1306,6 201,0
1975 74,2 147,5 187,9 66,7 88,4 66,3 36,4 109,1 213,2 144,4 188,7 161,3 1484,1 228,3
1976 168,5 165,1 151,0 22,6 345,1 101,2 93,9 118,0 87,4 83,4 179,0 250,1 1765,3 2716
1977 162,8 387,8 109,9 67,7 30,7 24,9 38,6 291,5 227,4 194,2 175,2 201,7 1912,4 294,2
1978 159,0 1155 483,8 14,1 76,8 57,9 62,5 59,9 138,2 106,7 102,8 248,5 1625,7 250,1
1979 18,3 75,2 68,8 112,3 sD 20,4 20,2 69,4 47,7 156,6 96,3 81,7 766,9 127,8
1980 230,6 112,6 70,2 22,7 28,5 49,6 142,0 34,1 69,1 80,8 47,1 139,6 1026,9 158,0
1981 109,9 104,5 263,9 52,5 168,9 59,2 86,7 40,0 69,4 169,8 112,7 180,2 1417,7 218,1
1982 103,3 186,7 432,5 78,2 115,7 112,3 23,1 50,8 15,1 145,3 182,9 77,5 1523,4 234,4
1983 279,3 229,0 153,6 178,3 204,0 176,5 503,6 96,6 147,6 56,0 191,9 365,5 2581,9 397,2
1984 2438 76,8 139,8 119,2 89,8 102,6 90,4 261,7 136,7 90,6 269,5 SD 1620,9 270,2
1985 226,1 271,7 232,2 14,7 SD 65,6 SD 57,3 131,8 SD 64,5 1063,9 236,4
1986 D
1987
1988 103,9 85,5 191,3 82,0 71,8 29,5 4,4 8,5 87,1 93,6 11,9 61,6 831,1 127,9
1989 365,7 177,2 125,5 108,4 164,7 38,8 61,3 24,3 170,9 66,3 49,0 144,5 1496,6 230,2
1990 270,4 283,6 154,2 195,7 64,7 80,1 175,8 117,7 142,9 174,9 143,5 145,5 1949,0 299,8
1991 SD
1992 243,3 138,1 240,0 36,4 200,2 69,5 143,6 122,6 64,6 36,1 136,3 50,1 1480,8 227,8
1993 247,2 206,0 136,9 122,9 105,0 69,3 185,6 12,7 229,4 123,6 23,2 182,0 1643,8 252,9
1994 11,7 211,0 244,0 133,6 221,9 82,2 117,8 12,6 18,4 109,2 134,5 231,3 1628,2 250,5
1995 367,6 247,2 2393 36,4 57 103,8 56,0 60,2 106,2 138,2 115,8 190,8 1667,2 256,5
1996 206,8 247,7 249,7 49,7 7,4 153,8 108,9 91,6 222,9 103,3 62,3 163,7 1667,8 256,6
1997 625,0 227,0 50,0 109,5 46,7 38,2 87,1 55,9 181,9 339,0 233,6 180,0 2173,9 334,4
1998 305,6 186,3 135,7 67,6 72,6 79,2 90,1 226,3 255,7 147,7 131,6 114,7 1813,1 278,9
1999 260,9 218,3 75,9 94,1 51,0 116,5 161,5 27,7 89,4 230,1 231,3 94,3 1651,0 254,0
2000 SD
2001 SD 41,0 259,1 141,3 76,8
2002 229,9 116,4 117,2 207,4 88,0 35,8 98,8 110,6 86,5 173,8 133,6 180,8 1578,8 242,9
2003 113,5 78,2 126,1 75,4 46,3 84,2 23,3 10,0 109,8 111,3 108,5 255,9 1142,5 175,8
2004 375,3 196,0 207,8 127,8 204,2 92,5 83,1 28,5 127,8 134,7 130,1 260,6 1968,4 302,8
2005 211,9 238,1 134,0 164,3 202,0 31,0 76,0 163,6 307,1 202,7 89,0 90,6 1910,3 293,9
2006 183,2 174,2 67,8 68,1 49,2 35,2 41,4 56,5 44,0 95,9 242,4 83,7 1141,6 175,6
2007 87,3 140,1 213,7 41,2 142,0 6,9 1743 89,7 137,0 147,8 102,8 141,4 1424,2 219,1
2008 354,9 436,8 243,0 207,8 719 68,6 89 60,7 230,4 286,5 614,9 304,5 2888,9 4444
2009 216,7 141,8 219,6 314,2 81,8 33,9 114,9 127,8 219,1 100,7 121,3 112,5 1804,3 277,6
2010 223,0 174,1 267,2 123,5 443,0 85,4 96,2 67,0 156,4 134,0 156,3 114,7 2040,8 314,0
2011 296,4 284,8 284,9 52,3 111,8 81,0 125,1 371,9 256,6 79,7 87,5 228,1 2260,1 347,7
2012 353,5 72,7 110,4 80,7 118,0 140,8 161,9 60,7 64,2 107,4 103,4 86,8 1460,5 224,7
2013 92,4 197,2 324,9 167,2 54,0 1214 0,8 130,6 224,4 65,7 107,9 90,9 1577,4 242,7
2014 201,8 124,7 129,0 106,1 85,5 244,7 55,3 90,2 153,3 138,9 22,3 SD 1351,8 225,3
2015 189,6 300,1 148,6 67,5 203,1 90,7 131,6 54,5 192,1 217,1 115,7 156,7 1867,3 287,3
2016 173,9 170,9 211,3 81,2 54,7 33,9 86,6 59,5 1255 167,7 45,8 387,4 1598,4 245,9
2017 190,1 107,5 193,2 130,5 2333 108,7 4,4 103,0 98,4 114,4 92,2 166,6 1542,3 237,3
2018 331,2 100,6

Média Mas | 199,5 176,7 180,7 1026 | 1063 | 814 | 870 | 864 | 1292 129,6 131,2 148,3 1523,4

Fonte: Autora (2018)
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Os meses com maiores acumulados mensais estdo entre outubro e margo, sendo janeiro o
maior deles com 199,5mm e seguido de mar¢co e fevereiro, com 180,7 e 176,7,
respectivamente. O més de junho ¢ com menor precipitacdo média mensal, com 81,4mm,
menos da metade encontrada para os trés meses de maior precipitacdo. Os anos com
precipitagdo de destaque sdo de 2008, 1983, 2011 e 1997, todos ultrapassando 2100mm, e
estdo muito acima da média anual de precipitacio ¢ de 1523,4mm, sendo facilmente
localizado. Esses anos representam momentos em que a ocorréncia de movimentos de massa
foi destaque nos jornais. E interessante notar que em 1997, o total mensal de janeiro
ultrapassou os 600mm, e foi antecedido de um més de dezembro com precipitacdo total
superior & média do més para a subarea e no més de janeiro de 2008, a precipitagdo total para
janeiro e fevereiro superaram os 700mm. Os totais anuais ¢ média anual da subarea estao

representados na Figura 33 e as médias mensais na Figura 34.

Figura 33 - Totais e média anual da subarea Continente
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5.1.3 Leste da I1ha

Figura 34 - Médias mensais da subarea Continente
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Nao foi possivel encontrar informagdes oficiais quanto a pluvidometros na regido Leste de

Florianopolis. Assim, foram definidos os pluviometros 1 e 2, ambos da EPAGRI/CIRAM,

para representarem essa regido devido a maior proximidade dos mesmos aos principais relatos

de movimentos de massa na area de estudo. A analise da série historica da subarea Leste é

semelhante a da subarea Central, com a diferenca de que os periodos de 01/08/2015 a

30/11/2015 e 01/04/2017 a 31/05/2017 ndo sofrem influéncia do pluviometro 5. Assim, para a

subarea Leste, a série historica esta representada no Quadro 15.

Quadro 15- Série historica da subarea Leste da Ilha

Ano/Més Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro |  Total Média Ano
2000 145,5 252,1 137,7 62,4 13,1 80,2 394 424 134,1 114,5 80,7 143,6 12457 103,8
2001 1172 533,2 207,5 291,6 202,0 128,0 68,6 23,0 169,3 145,6 173,0 103,2 2162,2 180,2
2002 160,5 222,7 81,6 210,7 62,1 43,6 103,1 112,4 106,3 157,6 121,8 2044 1586,7 1322
2003 66,0 136,3 1282 66,8 22,2 67,0 19,6 11,8 78,0 1359 1573 250,8 11398 95,0
2004 251,6 56,1 2124 162,2 1334 719 75,5 222 89,3 108,0 98,0 182,6 1469,0 122,4
2005 127.8 110,0 114,1 140,0 193,0 27,7 74,4 204,9 204,5 1532 76,2 73,5 1499,2 124,9
2006 1343 128,5 79,7 60,8 35,8 254 39,2 48,1 318 87,0 382,1 70,9 11234 93,6
2007 60,1 67,2 157,7 58,9 146,6 4,1 166,2 145,5 120,0 146,0 92,5 93,9 1258,7 104,9
2008 3814 146,6 2719 2398 75,1 70,3 7,1 62,8 201,3 2532 6155 200,4 25312 210,9
2009 160,3 116,8 191,2 292,0 69,2 46,8 104,8 85,9 212,0 122,2 103,7 170,7 1675,6 139,6
2010 118,5 150,0 332,1 164,0 3345 119,1 100,2 31,6 122,9 119,1 149,5 158,6 1900,0 1583
2011 304,2 219,6 324,1 439 148,7 86,9 118,7 389,9 169,7 113,9 65,8 210,6 2195,8 183,0
2012 217,1 83,5 56,8 88,2 156,6 1212 142,1 364 68,2 110,2 93,5 83,0 1256,7 104,7
2013 455 222,5 403,83 1352 55,9 1144 106,3 127,8 2228 63,3 93,6 99,7 1690,8 140,9
2014 168,7 1443 99,1 106,2 69,3 228,7 38,7 117,9 141,4 98,1 71,8 148,6 1432,8 119.4
2015 137,1 320,3 194,7 106,9 222,6 934 209,2 80,7 280,1 255,6 216,9 148,9 2266,4 188,9
2016 200,3 210,0 316,9 116,2 68,6 472 1204 873 1423 1434 413 396,9 1890,6 157,6
2017 276,8 62,1 296,0 1134 245,0 97,0 4,6 100,3 148,8 124,6 1543 196,3 1819,1 151,6
2018 539,8 129,5

Média Més [ 190,1 1743 [72006 | 1366 [ 1252 | 822 | 854 [ 961 | 1468 | 1362 [ 1548 [ 1631 | 16746 |

Fonte: Autora (2018)
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As andlises mensais € anuais seguem as mesmas para a subarea Central. Os totais anuais e

média anual da subarea estdo representados na Figura 35 e as médias mensais na Figura 36.
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Figura 36 - Médias mensais da subdrea Leste da Ilha
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5.1.4 Norte da Ilha

Para a subarea Norte da Ilha foram utilizados os seguintes periodos de cada pluvidmetro, os
dois primeiros disponibilizados pela EPAGRI/CIRAM e os outros dois pelo CEMADEN:

e Pluviometro 3 (EPAGRI/CIRAM) — 29/01/2013 a 01/07/2013; 15/09/2013 a

19/03/2014; 01/05/2014 a 15/05/2015; 20/05/2014 a 31/05/2014; 12/06/2014 a
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28/06/2014; 01/11/2014 a 27/05/2015; 19/11/2015 a 26/01/2016; 31/01/2016 a
15/02/2016; 24/02/2016 a 31/03/2018;

e Pluviometro 4 (EPAGRI/CIRAM) — 12/11/2013 a 31/03/2018;

e Pluviometro 7 (CEMADEN) — 01/08/2015 a 30/11/2015; 01/05/2016 a 28/02/2018;
e Pluviometro 10 (CEMADEN) —01/08/2015 a 31/01/2016; 01/08/2016 a 28/02/2018

Nos Quadros 16 a 19 sdo apresentados os dados utilizados para a anélise de cada pluvidmetro.

Quadro 16— Valores mensais de precipitagdo - Pluviometro 3 (em mm)

Ano/Més | Janeiro [Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro
2013 SD 187,2 | 3136 | 1176 | 272 96,4 SD SD 62,8 81,2 85,6 94,0
2014 1658 | 1434 | 71,0 SD 63,8 90,8 SD SD SD SD 712 148,4
2015 1208 | 3664 | 2554 | 1244 | 1472 SD SD SD SD SD 16,6 121,0
2016 1032 | 61,8 | 280,0 SD 96,8 648 | 1434 | 1166 | 1666 | 1886 50,4 311,2
2017 1870 | 486 | 271,8 | 1550 | 3256 | 132,6 8,8 1298 [ 932 | 1370 109,0 193,6
2018 521,8 | 1674 | 3084

MédiaMés | 2197 | 1625 | 2500 | 1323 [ 132,01 | 962 | 76,1 | 1232 | 1075 | 1356 66,6 173,6

Fonte: Autora (2018)
Quadro 17 — Valores mensais de precipitagdo - Pluviometro 4 (em mm)

Ano/Més | Janeiro |Fevereiro| Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro [Novembro| Dezembro
2013 SD 578 838
2014 184,6 123,6 140,8 96,0 83,0 2106 544 834 131,0 84,0 54,2 1932
2015 524 3518 197,6 964 2104 912 159,6 64,8 2248 300,6 142,8 226,2
2016 218 101,0 2988 126,2 804 712 9712 1144 159,8 168,6 528 161,2
2017 2384 604 BL6 | 1104 | 2350 | 1324 70 1098 79,0 1276 | 1242 | 1688
2018 6524 | 1646 | 3226

Media Més | 2699 | 1603 | 2383 | 1073 | 1500 [ 1279 | 796 | 931 | 1487 | 1702 | 935 [ 1874

Fonte: Autora (2018)
Quadro 18 — Valores mensais de precipitacao - Pluvidmetro 7 (em mm)

Ano/M¢s | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abrl | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
2015 SD SD SD SD SD SD SD 57,2 2411 304,6 219 SD
2016 SD SD ) sD 924 | 666 | 798 | 1111 | 1409 197,7 61,7 1388
2017 212,43 56,09 282,89 | 1347 | 250,15 | 149,44 34 93,97 81,16 122,42 82,62 165,17
2018 387,23 125,87

Fonte: Autora (2018)
Quadro 19 — Valores mensais de precipitacao - Pluvidmetro 10 (em mm)

Ano/Més | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abrl | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
2015 SD SD SD SD SD SD SD 70,4 2253 286,8 149,8 135,7
2016 | 1422 SD D D sD sD D 52,2 154,1 22,0 032 150,3
2017 243,47 28,34 21361 | 9467 | 6915 | 14321 | 4,97 89,32 84 15,2 87,22 151,16
2018 510,41 | 109,86

Fonte: Autora (2018)

Foram elaborados gréaficos para comparar as leituras dos pluvidmetros, como pode ser visto

na Figura 37 a Figura 41.



Precipitacdo (mm)

103

Figura 37 - Comparagao pluviometros 3 ¢ 4
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Figura 38 - Comparacao pluviometros 3,4, 7 ¢ 10
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Figura 39 - Comparagao pluviometros 3,4, 7 ¢ 10 (2)
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Figura 40 - Comparagdo pluviometros 3,4, 7 ¢ 10 (3)
A A A A A A A A A A A
My My %Y My AN Y ™ '\« Y Ny " N
. \.3,'(‘\ s@"‘\ 6{5‘\ %0*\ 6\‘2}\ @‘1‘"\ \\}\ 'b_q»aé'\ ééL 0-31‘\ (\0“\\ b-é:\
Meses

Fonte: Autora (2018)



700

600

Precipitagdo (mm)

Figura 41 - Comparagao pluviometros 3,4, 7 ¢ 10 (4)
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De modo geral, os pluvidmetros apresentam as mesmas tendéncias para as datas comparadas.

H4é destaque de diferenca das leituras em novembro e dezembro de 2015 e janeiro e dezembro

de 2016. Contudo, em novembro 20150s pluvidmetros 3 ¢ 7 mostram leituras semelhantes

entre si, assim como os pluvidometros 4 e 10, sendo possivel que essas localidades tenham

apresentados distribui¢cdes de chuvas parecidas entre si. O mesmo ocorre para o més de

dezembro de 2015 e janeiro de 2016 para os pluvidmetros 3 e 10. Em dezembro de 2016, o

pluvidmetro 3 apresenta o dobro de chuva mensal em relagao aos outros pluvidometros.

O resultado da série historica, totais e médias estd no Quadro 20.

Quadro 20 - Série historica da subarea Norte da Ilha

Fonte: Autora (2018)

Ano/Més | Janeiro |Feverero| Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Total |Média Ano
203 | SD | 1872 [ 3136 | 1176 | 272 | 964 | SD | sSD | 68 | 812 | 717 88,9 1163
2014 | 1752 | 1335 [ 1059 | 960 | 734 | 1507 | 544 | 834 | 1310 [ 840 | 627 | 1708 110,1
2015 | 866 | 3591 | 2265 | 1104 | 1788 | 972 | 1596 | 641 | 2304 | 2973 | 828 | 1610 171,1
2016 | 1557 | 814 | 2894 | 1262 | 899 | 675 | 1068 | 986 | 1553 | 1942 | 520 | 1904 | 16075 | 1340
2017 | 2203 | 484 | 2500 | 1237 [ 2200 | 1394 | 60 [ 1057 | 654 | 1006 | 1008 | 1697 | 15499 | 129.2
2018 | 5180 | 1419

Media Més | 2312 | 1586 | 2370 | 1148 | 1178 [ 1102 | 817 | 880 | 1290 | 1515 | 740 | 1561 ] 15158]

Os totais anuais ¢ média anual da subdrea estdo representados na Figura 42 e as médias

mensais na Figura 32Figura 43.
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Figura 42 - Totais anuais e médio da subarea Norte
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Figura 43 - Médias mensais da subarea Norte
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O ano de 2015 aparece novamente como um ano de destaque de precipitagao, com 2953,8mm,
ultrapassando em mais de 30% a média anual de 1515,8mm. Um destaque para a regido € o
més de novembro, que aparece como 0 com menor precipitagdo média mensal, diferindo das
outras subareas e da tendéncia do Municipio. De toda forma, os meses quentes ainda
apresentam, no geral, maior precipitacao, enquanto os meses de junho a agosto os menores,
depois do més de novembro. Conforme visto nas subareas anteriores, 0 més de janeiro de

2018 destaca-se com seu acumulado de 518,0mm, mais que o dobro da média para o més.



5.1.5 Sul da Ilha

Os pluviometros utilizados e seus respectivos intervalos sdo:
Pluviémetro 6 (CEMADEN) — 01/08/2015 a 31/12/2016; 01/02/2017 a 28/02/2018
Pluvidmetro 9 (CEMADEN) — 01/08/2015 a 31/12/2015; 01/07/2016 a 28/02/2017
Pluviometro 11 (CEMADEN) — 01/08/2015 a 28/02/2016 ¢ 01/08/2016 a 31/03/2017
Pluvidmetro 14 (ANA) —01/01/1971 a 31/12/1981
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Os Quadros 21 a 25 apresentam os dados de cada pluviometro utilizados para as analises:

Quadro 21 — Valores mensais de precipitagdo - Pluviometro 6 (em mm)

Ano/Més | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
2015 sD 74,6 301,7 299,2 184,1 175,2
2016 184,6 156,1 218,0 121,2 66,1 38,4 149,1 78,0 129,4 134,1 44,9 3251
2017 SD 72,0 174,9 147,0 276,8 126,5 8,9 107,2 84,4 102,7 128,7 165,8
2018 609,3 87,0

Fonte: Autora (2018)
Quadro 22— Valores mensais de precipitagcdo - Pluviometro 9 (em mm)

Ano/Més | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro [ Dezembro
2015 SD 67,7 245,0 49,1 27,4 10,6
2016 SD | 79,9 73,7 145,6 153,9 51,5 263,5
2017 212,8 21,1 SD

Fonte: Autora (2018)
Quadro 23 — Valores mensais de precipitacao - Pluvidometro 11 (em mm)

Ano/Més | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
2015 SD 74,6 342,1 345,7 229,3 157,8
2016 289,8 33,1 SD 50,7 137,1 152,6 40,5 285,3
2017 170,5 65,4 103,6 | SD

Fonte: Autora (2018)
Quadro 24 — Valores mensais de precipitagdo - Pluviometro 12 (em mm)

Ano/Més | Janeiro |Fevereiro| Margo | Abril Maio | Junho Julho | Agosto |Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro
1987 SD 182,6 | 260,5 47 91,2 200,6 | 1562 | 303,2 84 115
1988 2555 | 182,6 | 1349 | 1043 126 70 302 | 41,6 | 2379 | 1097 21,6 1613
1989 271,3 | 1217 163 109 128 27 69 37,7 268,1 49,1 49,7 150,1
1990 243,6 | 40,2 66,3 117,4 61,6 71,8 37,2 65,1 82,4 63,3 38,9 65,8
1991 123,7 44 46,8 52,1 72,1 634 | 427 | 287 79,5 137,7 | 3249 127,9
1992 207,7 53 159,7 48 181 35 152 76,2 56,8 38,3 86,5 54,5
1993 96,8 | 2747 71 50,3 59,1 72,1 | 1539 6,9 | 2562 | 1483 14,5 1293
1994 53,6 2147 | 140,1 68 174,2 41,8 71,3 SD 15 74,7 40,5 172,3
1995 136 99 32 40 5 56 64 38,9 94,1 118,9 110,8 316
1996 | 342,1 | 2614 | 2374 | 49,1 824 | 1138 | 1112 | 1087 | 3383 | 1373 11,1 1354
1997 647,5 | 1754 | 122,6 32,3 45,1 40,8 87,5 110,5 | 1174 | 2918 197,8 138,4

Fonte: Autora (2018)



Quadro 25— Valores mensais de precipitagdo - Pluvidometro 14 (em mm)
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Ano/Més | Janeiro [Fevereiro| Margo | Abril Maio Junho Julho | Agosto |Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro
1971 82,9 2202 | 379,0 | 101,2 53,8 109,6 50,5 59,1 178,6 68,3 114,9 23,5
1972 115,1 | 332,1 1352 86,7 29,4 164,2 81,1 187,7 | 117,0 147,2 92,3 248,4
1973 1954 [ 141,7 | 1044 | 153,6 | 1703 81,7 2934 | 185,6 78,2 53,9 78,3 176,6
1974 70,3 243,6 | 4382 31,5 97,7 117,5 1054 55,1 50,0 85,5 98,1 64,8
1975 1647 [ 111,0 | 1675 64,3 1153 58,5 47,3 170,3 | 212,1 177,4 121,7 133,1
1976 210,0 | 112,8 | 100,7 18,2 406,8 95,4 113,7 | 126,8 | 1134 72,0 220,0 199,2
1977 1529 [ 307,5 | 1312 56,0 37,9 28,9 57,2 304,1 151,5 182,1 166,3 203,3
1978 1043 | 167,2 | 3844 23,6 35,7 51,2 58,2 57,1 134,2 102,1 81,2 280,9
1979 66,2 202,4 | 259,8 | 1704 | 140,3 44,3 60,6 74,7 145,8 199,9 199,9 145,2
1980 236,8 | 2783 80,9 95,9 43,0 58,9 1653 [ 141,6 83,6 130,3 48,5 266,1
1981 55,3 1524 | 208,0 | 1352 | 209,1 196,0 87,6 46,0 82,2 153,7 81,0 181,4

Fonte: Autora (2018)

Os dados foram inseridos em graficos para comparac¢ao dos resultados, exibidos na Figura 44
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Figura 45 - Comparacao pluviometros 6,9 e 11 (2)
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O pluviometro 9 ¢ o que mais apresenta discrepancias em relagcdo aos demais, o que pode ser

vistos nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2015 e fevereiro de 2017. Outra

diferenca de destaque ¢ no més de janeiro de 2016, onde o pluvidometro 11 apresenta quase o

dobro da leitura do pluvidmetro 6. O pluvidmetro 9 localiza-se mais ao norte dentro da regido

Sul da Ilha e mais afastado dos pluviometros 6 e 11, podendo ser essa a explicagdo para a

discrepancia, contudo, mesmo assim, as leituras realizadas apresentam-se muito abaixo das

médias do municipio para os meses em questdo. A série historica da subarea esta no Quadro

26.
Quadro 26 - Série historica da subarea Sul da Ilha
Ano/Més Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Total Meédia Ano
1971 82,9 2202 | 3790 | 1012 | 538 | 1096 | 505 59,1 178,6 68,3 114,9 23,5 1441,6 120,1
1972 1151 | 3321 1352 | 86,7 | 294 [ 1642 | 81,1 [ 1877 [ 1170 1472 923 2484 [ 17364 144,7
1973 1954 | 141,7 | 1044 | 153,6 | 1703 [ 81,7 | 2934 | 1856 78,2 53,9 78,3 176,6 [ 1713,1 142,8
1974 70,3 2436 | 4382 | 315 97,7 | 1175 | 1054 | 551 50,0 85,5 98,1 64.8 1457,7 121,5
1975 1647 | 1110 | 1675 | 643 | 1153 [ 585 | 473 | 1703 | 212,1 177,4 121,7 133,1 1543,2 128,6
1976 2100 | 1128 [ 1007 | 182 [ 4068 | 954 | 1137 | 1268 [ 1134 72,0 220,0 199,2 [ 1789,0 149,1
1977 1529 | 3075 | 1312 ] 560 | 379 [ 289 [ 572 [ 3041 | 1515 182,1 166,3 2033 [ 17789 148,2
1978 1043 | 1672 | 3844 | 236 | 357 | 512 | 582 | 571 134,2 102,1 81,2 2809 | 1480,1 123,3
1979 66,2 2024 | 2598 | 170.4 | 1403 | 443 60,6 | 747 145,8 199,9 199,9 1452 [1709.5 142,5
1980 2368 | 2783 80,9 | 959 [ 430 [ 589 | 1653 | 1416 83,6 130,3 48,5 266,1 1629,2 135,8
1981 55,3 1524 [ 2080 | 1352 | 2091 | 1960 [ 876 | 46,0 82,2 153,7 81,0 1814 [ 1587.9 132,3
1987 0,0 0,0 0,0 182,6 | 2605 | 47,0 | 91,2 | 2006 | 1562 303,2 84,0 1150 [ 14403 120,0
1988 2555 | 182,66 | 1349 | 1043 | 1260 | 700 | 302 | 416 237,9 109,7 21,6 1613 1475,6 123,0
1989 2713 | 121,7 [ 1630 | 109,0 [ 1280 [ 270 | 690 | 377 268,1 49,1 49,7 150,1 1443,7 120,3
1990 243,6 40,2 663 | 1174 | 61,6 | 718 | 372 | 651 82,4 63,3 38,9 65,8 953,6 79,5
1991 123,7 44,0 46,8 | 5211 72,1 634 | 427 | 287 79,5 1377 324,9 1279 [11435 95,3
1992 207,7 53,0 159,7 | 480 | 181,0 [ 350 [ 1520 [ 762 56,8 38,3 86,5 54,5 1148,7 95,7
1993 96,8 2747 71,0 | 503 59,1 721 | 1539 [ 69 256,2 148,3 14,5 1293 1333,1 111,1
1994 53,6 2147 | 1401 | 680 | 1742 | 418 | 7713 0,0 15,0 74,7 40,5 1723 [ 10722 89,4
1995 136,0 99,0 32,0 | 40,0 5,0 56,0 | 640 | 389 94,1 118,9 110,8 316,0 [ 1110,7 92,6
1996 342,1 2614 | 2374 | 49, 824 | 1138 [ 1112 [ 1087 | 3383 137,3 11,1 1354 | 19282 160,7
1997 6475 | 1754 | 12206 | 323 | 45,1 40,8 875 | 1105 | 1174 291,8 197,8 1384 167,3
2015 SD 72,3 296,3 2313 146,9 114,5 - 172,3
2016 2372 94,6 2180 | 1212 | 66,1 384 | 1145 | 675 137.4 146,9 45,6 291,3 1578.6 131,5
2017 191,7 52,8 1392 | 1470 | 2768 | 1265 8,9 107,2 84.4 102,7 128,7 1658 | 15318 127,6
2018 609,3 87,0
Média Mensal 158.8 1633 | 857 | 1199 [ 754 | 90,0 | 948 [ 1427 [ 1330 104,2 162,4 [ 15014 |

Fonte: Autora (2018)
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Os totais anuais ¢ média anual da subarea estdo representados na Figura 47 e as médias

mensais na Figura 48.
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Figura 47 - Totais e média anual da subarea Sul da Ilha
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Figura 48 - Médias mensais da subarea Sul da Ilha
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Nesta regido, a tendéncia de maior pluviosidade nos meses quentes continua, porém, também,

com ressalva quanto ao més de novembro, que aparece como 5° més com menor média, com

um total de 104,2mm. O més de menor média ¢ abril com 85,7mm, fato que € visto também

apenas na subarea Continente. Os meses de maior média mensal sdo janeiro, com 194,8mm e

marco com 158,8mm. Quanto aos totais anuais, destaca-se o ano de 1990, com um valor de

953,6mm, muito abaixo da média anual de 1501,4mm. Quanto aos maiores acumulados, a
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regido aparece com 2007,1mm para o ano de 2015 e 1928,2 para o ano de 1997. Os anos de
1990 a 1995 foram marcados pelos menores valores totais anuais e seguidos, em 1997, 2016 e
2017 pelo maiores registrados. Em 2018, apenas em janeiro, a regido chegou a um acumulado
de mais de 600mm, ou seja, proximo a metade da média anual e mais que 3 vezes maior que a
média mensal de janeiro. O més de fevereiro de 2018, contudo, apresentou acumulado menor
do que as demais subareas. Nesses casos, cabe ressaltar a possibilidade de haver erros de

medic¢ao.

5.1.6 Comparacio entre Subareas

Os resultados das médias mensais e anuais foram compilados no Quadro 27.

Quadro 27- Médias mensais e anuais por subarea

Area Janeiro | Fevereiro [ Margo Abril Maio Junho Juho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Anual
Central 190,1 174,3 200,6 134,7 128,7 82,2 85,4 95,6 146,8 137,0 150,7 163,1 1689,2
Continente | 199,5 176,7 180,7 102,6 106,3 81,4 87,0 86,4 129,2 129,6 131,2 148,3 15234
Leste 190,1 174,3 200,6 136,6 1252 82,2 85,4 96,1 146,8 136,2 154,8 163,1 1674,6
Norte 231,2 158,6 237,1 114,8 1178 110,2 81,7 88,0 129,0 151,5 74,0 156,1 15158
Sul 194,8 158,8 163,3 85,7 119,9 75,4 90,0 94,8 142,7 133,0 104,2 162,4 1501,4
Médias 201,1 168,5 196,5 114,9 119,6 86,3 85,9 92,2 138,9 137,5 123,0 158,6 1580,9

Fonte: Autora (2018)

As subareas com maior acumulado anual de precipita¢do sao Central e Leste, com valores de
1689,2 e 1674,6mm, respectivamente. Cabe lembrar que a subarea Leste teve sua série
histérica calculada com dois dos trés pluviometros localizados na subarea Central, portanto,
esse resultado nao caracteriza totalmente a area, servindo apenas como estimativa preliminar.
As regides Continente, Norte e Sul apresentam médias anuais semelhantes, proximas a
1500mm, sendo a subarea Sul com menor média anual. A média para o Municipio ¢ de
1580,9 mm. Cabe observar que cada subarea apresentou intervalos de séries historicas
diferentes, de forma que as areas Sul e Continente possuem maior quantidade de informacgdes
e, portanto, maior confiabilidade de resultados. Isso reflete no grafico de médias mensais,
onde a area Norte apresenta média consideravelmente distante das outras areas. Ademais, nao
foram considerados o posicionamento e estado de manutengdo dos pluvidometros e seu

entorno.

Em relacdo as médias mensais, observa-se certa regularidade entre as subareas. De modo
geral, os meses de primavera e verao, considerados neste estudo entre outubro e margo, sao os

que apresentam maiores médias, em especial janeiro e marco. Os demais meses tém
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acumulados mensais menores, sendo os menores registrados nos meses de junho, julho e
agosto. Vale ressaltar que os meses de setembro e outubro usualmente apresentam médias
proximas as dos meses quentes € que o més de maio aparece com média um pouco superior a
dos meses frios, porém ainda consideravelmente menor que a dos meses definidos como
quentes. A sub-regido norte foge do padrio do Municipio nos més de novembro,
apresentando, nesse momento, média menor que os demais, sendo a menor média mensal para
a area. Ainda sobre a sub-regido Norte, os meses de janeiro, mar¢o e junho apresentam

médias superiores as demais obtidas.

A Figura 49 exibe as médias anuais e a Figura 50 mostra as médias mensais das subdreas.

Figura 49 - Médias anuais das subareas
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5.2 ESTATISTICAS DE DESASTRES LIGADOS A MOVIMENTOS DE MASSA

Com o objetivo de melhor compreender as tipologias e configuragdes espaciais e temporais
dos desastres ligados a movimentos de massa, foram elaboradas estatisticas e analises com os
dados compilados e mapeados no software Google Earth Pro. Com base nos dados
disponibilizados pela Defesa Civil Municipal de Florianépolis, os registros foram analisados
individualmente de forma a selecionar apenas eventos relativos a movimentos de massa.
Eventos como erosdo, alagamento, enxurrada, vazao de tubulagdes e originados por
escavagdes ou outras obras foram excluidos. E importante destacar que os movimentos de
massa, por diversas vezes, aparecem descritos com linguagem popular, de forma que eventos
registrados como desbarrancamento, desabamento e “terra cedendo” foram introduzidos ao

inventario. O termo mais comum empregado € o de deslizamento.

Ao total, foram contabilizados um total de 686 registros, sendo que um deles, embora
localizado, ndo apresentava data e 28 ndo continham enderego completo ou este apresentava-
se de forma muito ampla, ndo sendo possivel determinar o ponto de ocorréncia. Sendo assim,
para esta andlise, foram levados em consideracdo 658 eventos para andlises espaciais e 657
para temporais. Os eventos foram separados em 8 categorias: queda de muro, movimentagao
de solo, movimentacdo de solo e queda de muro, movimentagdo de rocha, movimentagao de
solo e rocha, movimentagao de solo e rocha e queda de muro, corrida de lama e queda de
barreira. A tipologia de evento mais encontrada foi a movimentagao de solo, seguida da queda
de muros e movimentagdo de rochas. A Tabela 5 traz um resumo das informagdes coletadas

de acordo com a tipologia do evento e o0 ano de ocorréncia.

Tabela 5 - Relagdo dos eventos selecionados por tipo

Tipo 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total
Queda de Muro 12 47 21 26 20 11 36 173
Movimentagao de Solo 17 76 20 109 | 26 28 109 | 385

Movimentagdo de Solo e Queda de

Muro

Movimentagao de Rocha 6 13 7 11 3 6 8 54

Movimenta¢do de Solo e Rocha 1 2 0 7 1 4 12 27
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Movimenta¢do de Solo e Rocha 0 0 0 0 0 0 2 2
e Queda de Muro
Corrida de Lama 0 0 0 0 0 1 0 1
Queda de Barreira 0 0 0 0 0 0 1 1
Total de Registros 37 | 139 | 49 | 159 | 51 58 | 193 | 686
Nao Foram Plotados 0 3 3 7 1 3 11 28
Sem data 1 1
Total Plotados 37 | 136 | 46 | 152 | 50 55 | 182 | 658

Fonte: Autora (2018)

Em relagdo a distribuicdo temporal dos desastres, deve-se levar em consideragdo que nem
todos os eventos sdo informados a Defesa Civil Municipal e que ¢ possivel que registros
tenham se perdido ao longo dos anos. Além disso, deve-se levar em conta a possibilidade que
o trabalho da Defesa Civil, tanto a nivel municipal quanto estadual, tem sido destaque no
cenario nacional na tentativa da criagao de uma cultura de defesa civil, levando a populagdo a
buscar a Defesa Civil Municipal para registrar os eventos. E por esse motivo, e devido aos
altos indices de pluviosidade, muito acima das médias mensais, que acredita-se que 2018,
apensar de computar apenas os dois primeiros meses do ano e um evento no més de margo,
apresentou quase 30% dos relatos dos anos de estudo, sendo o ano com maior niimero de

registros selecionados para analise, em especial nas subareas Central e Norte.

A Tabela 6 detalha o total de eventos registrados a cada ano.

Tabela 6 - Quantidade de eventos por ano

Ano Quantidade de Eventos Porcentagem
2012 37 5,4%
2013 139 20,3%
2014 49 7,2%
2015 159 23,2%
2016 51 7,4%
2017 57 8,3%
2018 193 28,2%
Total 685 100,0%

Fonte: Autora (2018)
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O ano de 2015 totalizou 23,2% do total de registros selecionados. Como visto na secao
anterior, esse ano destacou-se pela pluviosidade anual acima da média, contando com
precipitacdoes elevadas na maioria das areas durante o ano inteiro, o que possivelmente
colaborou com a quantidade de registros ao longo do ano. O ano de 2013, apesar de
contabilizar mais de 20% das ocorréncias, ndo se mostrou com um acumulado anual alto,
porém, analisando o periodo més a més, € possivel notar que o més de marco apresenta um
total muito acima do esperado, ultrapassando 400mm nas subareas Leste e Central e 300mm
nas demais regides, além de, anteriormente, apresentar o més de fevereiro com precipitacao

de aproximadamente 200mm em todas as regides.

Os anos de 2014, 2016 e 2017 contam com uma quantidade semelhante de eventos. As
precipitagdes anuais tendem a se manter proximas as médias das regides, sendo as subareas
Centro e Leste com totais um pouco acima da média. O més de marco, de modo geral,
apresenta precipitacdo um pouco acima da média, porém os meses anteriores demonstram

quantidades de chuva mediana a baixas, explicando a menor quantidade de eventos.

O ano de 2012 ¢ o menos representativo e foi o primeiro ano com dados disponibilizados para
esta pesquisa. Acredita-se que esse menor valor de registros dé-se ao fato de que o processo
de registros de eventos ainda estava passando por uma fase de adaptacdo e pelo menor
costume da comunidade em comunicar os eventos para a Defesa Civil Municipal. Apenas 3
regides contem dados sobre esse ano - Central, Leste e Sul. Na subarea Sul, apenas o més de
janeiro contabilizou um acumulado acima da média, tendo os demais meses acumulados
consideravelmente menores que o esperado. Nas outras duas regides, os meses de janeiro,
maio, junho e julho estiveram acima da média, porém, da mesma forma que na regido Sul, os
demais meses apresentaram acumulados significativamente menores que suas respectiva
médias. Assim, devido a uma menor precipitagdo e a ressalva explicitada anteriormente, o ano

apresentou apenas 5,4% do total dos registros.

Na andlise mensal, detalhada na Tabela 7, o més de janeiro apresenta 32,3% dos registros,
sendo que janeiro de 2018 representa 27% dos totais de registros e 85% dos registros de
janeiro dos anos estudados. Embora seja o més tradicionalmente mais chuvoso, exceto pelo
ano de 2018, em que houve uma precipitacao fora do comum, retirando os eventos de 2018, o

més de janeiro ndo ¢ o que apresenta maior quantidade de eventos no més. Tendo isso em
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mente, ¢ possivel inferir que a umidade do solo ¢ realmente um fator a ser considerado para a
deflagragdo de movimentos de massa, de forma que as chuvas do més de janeiro tornam-se
uma “preparacao” do solo para a ocorréncia dos eventos, o que pode justificar os altos indices
de 10,7 e 15,5% do total de eventos para os meses de fevereiro e margo, respectivamente, os

quais se tornam ainda mais altos se excluirmos os eventos de janeiro de 2018.

Tabela 7- Quantidade de eventos por ano e més

Meés 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total %
Jan 1 1 8 14 0 9 188 221 32,3%
Fev 1 19 2 39 3 5 4 73 10,7%
Mar 3 64 4 14 17 3 1 106 15,5%
Abr 1 13 3 6 3 5 - 31 4,5%
Mai 7 2 1 10 1 12 - 33 4,8%
Jun 2 4 4 2 3 13 - 28 4,1%
Jul 4 10 1 38 6 0 - 59 8,6%
Ago 5 3 3 6 2 1 - 20 2,9%
Set 4 16 9 8 4 4 - 45 6,6%
Out 5 1 7 17 5 1 - 36 5,3%
Nov 3 5 6 5 2 3 - 24 3,5%
Dez 1 1 1 0 5 1 - 9 1,3%
Total 37 139 49 159 51 57 193 685 100%

Fonte: Autora (2018)

Apesar de considerado um més frio, 0 més de julho aparece com 8,6% do total de eventos.
Observando também os anos de ocorréncia, vemos que 64% dos eventos de julho ocorreram
no ano de 2015, o qual ja foi analisado e visto que apresentou precipitacdes acima da média
em todos os meses, originando, assim, ocorréncias ao longo do ano inteiro, sendo que o més

de julho apresentou até o dobro da média mensal esperada na maioria das subareas.

O més de dezembro aparece como o com menor quantidade de eventos, com apenas 1,3% do
total, representando menos de 10 ocorréncias. Esperava-se que esse més apresentasse maior

quantidade de registros, uma vez que costuma acumular altos indices pluviométricos mensais
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e ser antecedido por um més tradicionalmente chuvoso. E possivel que, em virtude dos
feriados de final de ano, os registros tenham sido afetados e que o més haja como preparados
para os eventos dos meses posteriores através da manutencdo da umidade do solo. Cabe
relembrar que outros fatores como as alteragdes antropicas, presencga de cortes ou moradias de

baixo padrdo construtivo.

Os demais meses concentram aproximadamente as mesmas quantidades de ocorréncias, sendo
considerados meses transitorios entre as estagdes quentes, mais chuvosas, e frias, mais secas.
Ressalta-se um destaque para o més de setembro. Analisando-se a quantidade de eventos por
meses quentes (outubro a margo) e frios (abril a setembro), 68% dos eventos ocorrem durante
os meses quentes e chuvosos, enquanto os demais 32% em meses frios e mais secos (Tabela
8).

Tabela 8 - Quantidade de eventos por meses quentes e frios

Meses Quantidade de Eventos Porcentagem
Outubro a margo 469 68%
Abril a setembro 216 32%

Fonte: Autora (2018)

Pela Figura 51 ¢ notavel a clara tendéncia da ocorréncia de eventos nos meses iniciais do ano,
os quais também apresentam maiores médias mensais de pluviosidade. Também se observa a
discrepancia na quantidade de eventos em julho em relagdo aos dois meses anteriores e

posteriores ao respectivo més, ocasionado pelas chuvas de 2015.

Analisando os registros espacialmente por subarea, a regido Central retne 65% das
ocorréncias, sendo a area com maior quantidade de eventos de forma muito evidente. Existem
trés motivos principais que explicam esse fato. O primeiro € que a area apresentou maiores
médias pluviométricas em sua série historica; o segundo ¢ a maior taxa de urbanizacdo e
densidade populacional da area, mais proxima a area comercial e mais geradora de empregos
do Municipio, quando comparada com as demais e o terceiro ¢ a presenga do Maci¢o do
Morro da Cruz, local com diversas comunidades e grandes concentragcdes habitacionais
precarias em locais com pouca infraestrutura, inclinados e cujo relevo e geologia facilitam a

desestabilizacdo das areas, em conjunto com a pluviosidade da regido.
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O local na subarea que merece destaque devido a grande concentragdo de eventos € o bairro
da Caeira do Saco dos Limdes, o qual contabilizou 106 ocorréncias. No bairro, as ocorréncias
concentram-se no Mont Serrat (Macigo do Morro da Cruz) e deve-se atentar as Servidao da
Felicidade (39 ocorréncias), Lauri de Souza (13), Severino Romao Bento (7) e Tio Bento (7) e

a Rua Custédio Firmino Vieira (20) e General Vieira da Rosa (15).

Figura 51 - Quantidade de eventos e média pluviométrica por 30 dias

B Média Mensal de Precipitacdo  ==ll=Total de Registros

250,0
221
1 196,5
200,0 -
—_ 168,5
£ 158,6
'E' 150,0 - 138,9 1375 N
2 1129 1196 123,0
£ 100,0 - -
=)
g
.
50,0 - -
0,0 B T T T T T T T T T T T r
© Q @ S O © & x© Q ) & Q@
& & N ° 2 N ) 2 N ")
& R\ RS RAERCRNE 0\;& &€
< G;,Q‘ \\O QQf
Meses

Fonte: Autora (2018)

As Figuras 52 a 55 destacam o Maci¢o do Morro da Cruz e a regido do Mont Serrat. E
possivel notar como a formagao do relevo contribui para a concentragdo do fluxo de agua pra
0 centro uma area mais baixa, o talvergue entre dois divisores de adgua, onde localiza-se a
Servidao da Felicidade e outras serviddes constantemente afetadas pelos movimentos de

massa.

Outro bairro de grande destaque ¢ o Centro, com 64 ocorréncias. Nesse bairro, o Macigo do
Morro da Cruz abrange as comunidades dos Morros da Mariquinha, do Céu, do Horécio e do
Tico. O bairro Saco Grande, o qual abriga o Morro do Caju, totalizou 48 eventos, com
destaque para a rua Jodo Gonzaga da Costa (8). Em seguida, O bairro José Mendes,
caracterizado pelos Morros da Queimada, Mocot6 e do Bode, no maci¢co do Morro da Cruz,

somou 44 eventos, com destaque para o Morro da Queimada. Os bairros Agronémica, com o
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Morro do 25, e Itacorubi, com o Morro do Quilombo, atingiram, cada um, 36 eventos. Por
fim, o bairro Trindade, onde localiza-se o0 Morro da Penitencidria, atingiu 15 ocorréncias.

Ainda, destacam-se os bairros Saco dos Limodes atingindo 45 eventos, Serrinha, 15; Pantanal,

13; Carvoeira, 9; Jodo Paulo, 8 e Corrego Grande, 5.

Figura 52 - Visao em planta do Maci¢o do Morro da Cruz e redondezas da subarea Central
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Guia de turismo

e

Fonte: Google Earth (2018)

As Figuras 56 e 57 retratam exemplos de ocupagdo irregular em encostas, ocasionando alta

densidade populacional em éreas de risco, na subarea. Ressalta-se que, no Anexo I,
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encontram-se imagens das edificagdes precarias caracteristicas das regides com ocorréncia de

eventos.

Figura 56 - Exemplo de ocupagéo na subarea Central (1)
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Fonte: Google Earth (2018)

Figura 57 - Exemplo de ocupacdo na subarea Central (2)
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Fonte: Google Earth (2018)
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O Norte e Sul da Ilha acumulam 14,3 e 11,8% dos eventos, respectivamente. Ambas as areas
apresentam pluviosidade semelhante e alguns pontos de ocupagdo irregular em declividades
intensas € com pouca infraestrutura, principalmente no centro norte da regido Norte e norte da

regido Sul.

Na subarea Norte, o destaque fica para o bairro Monte Verde (Figura 58) com 15
ocorréncias, seguido dos Ingleses (12) e Sambaqui e Santo Antonio de Lisboa (10 cada).
Outros bairros com maior recorréncia de desastres sao Rio Vermelho (7), Ratones (6) e
Cacupé (6). Em menor quantidade, Vargem do Bom Jesus, Ponta das Canas, Canasvieiras,
Cachoeira do Bom Jesus, Barra de Sambaqui, Vargem Pequena, Vargem Grande, Jurer¢,
Santinho, Praia Brava e Praia do Forte.

m

Figura 58 — Exemplo de ocupagdo no bairro Monte Verde
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Fonte: Google Earth (2018)

Na subarea Sul, nota-se o destaque de eventos que afetaram rodovias ao longo de toda sua
area e em um grande nimero de serviddes distintas, sem concentracdo de eventos em uma
unica area. O bairro mais afetado ¢, sem duvidas, a Costeira do Pirajubaé (45), com destaque
para a Serviddo Anselmo Hipolito dos Santos e Irineu Noé da Silva. Também com
ocorréncias, os bairros Tapera (9), Rio Tavares (8), Ratones (6), Morro das Pedras (5),

Ribeirao da Ilha (4), Campeche (3), Armagdo do Pantano do Sul (2), Costa de Dentro (2),
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Pantano do Sul (1) e Areias do Campeche (1). As Figuras 59 e 60 mostram a ocupacao
irregular em encostas na Costeira do Pirajuba¢, a qual explica o maior nimero de ocorréncias

em diferentes servidOes nessa area.

Figura 59 — Exemplo de ocupac¢ao na Costeira do Pirajubaé (1)
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Fonte: Google Earth (2018)

Figura 60 — Exemplo de ocupacdo na Costeira do Pirajubaé (2)
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A subarea Continente apresenta 5,7% das ocorréncias. Essa regido apresenta-se mais plana do
que as regides insulares, além de que algumas ocorréncias podem ter sido direcionadas para as
Defesas Civis de municipios dos continentes, justificando o menor numero de registros. O
bairro Vila Aparecida (Figura 61), com relevo mais acidentado, atingiu 14 eventos e o
Estreito, 9. Os bairros Coqueiros e Jardim Atlantico contabilizaram 5 e 6 registros cada,
seguidos pelos bairros Coloninha, 2; Capoeiras, 1 e Bom Abrigo, 1. Na Vila Aparecida,
destacam-se as Rua das Pedras (4), onde as ocorréncias foram em residéncias vizinhas, ¢ da
Fonte (4). A rua Nossa Senhora do Rosério, no Jardim Atlantico, totalizou 3 ocorréncias no

mesmo endereco.

Figura 61- Exemplo de ocupacdo no bairro Vila Aparecida
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Fonte: Google Earth (2018)

A subérea Leste da Ilha registra apenas 3,2% dos eventos. A regido apresenta-se com diversas
regides planas e, se comparada com as demais regides, com uma pequena area de declividades
mais intensas, onde se concentram os eventos analisados, € o Morro da Lagoa. O bairro da
Lagoa da Conceigao registrou 9 eventos. A Barra da Lagoa conta com 7 eventos, a Praia Mole
com 2 e os bairros Canto da Lagoa, Canto dos Aragés, Costa da Lagoa e Fortaleza da Barra
com 1 registro cada um. E preciso destacar que, em periodos de chuva, o Morro da Lagoa
usualmente apresenta uma grande concentrag¢do de eventos. Nesta pesquisa, foram poucos os

registros localizados na subarea, sendo precisa uma analise mais detalhada para esta area.
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A analise espacial dos eventos permite concluir que a maioria dos eventos ocorrem proximos
a encostas com alta densidade populacional e com a presenca de construgdes de baixo padrao
construtivo, por muitas vezes elaboradas sem projetos técnicos adequados e sobre solos de
aterros. O maior exemplo dessa situacdo pode ser vista na Area Central do Municipio, local

que concentra 65% das ocorréncias (Tabela 9).

Tabela 9 - Quantidade de eventos por subarea

Subarea Quantidade de Eventos Porcentagem
Central 447 65,1%
Continente 39 5,7%
Leste 22 3,2%
Norte 98 14,3%
Sul 81 11,8%
Total 687 100%

Fonte: Autora (2018)

A Tabela 10 e a Figura 62 permitem visualizar que em todas as sub-regides a movimentacao
de solo foi a tipologia mais evidenciada, acumulando 56,1% do total de registros estudados.
Em seguida, as quedas de muro representam 25,2% e a movimentagdo de rocha um total de
7,9%. Eventos combinados de movimentacao de solo e queda de muro contam com 6,3% dos
registros € movimentagdo de solo e rocha somam 3,9%. De maneira geral, proporcionalmente,

0s eventos ocorrem com recorréncias semelhantes em cada subarea.

Tabela 10 — Eventos por tipologia de evento e subarea

Solo e Solo e Corrida | Muro,
Subirea Muro Solo Rocha Barreira de Solo e Total
Rocha Muro
Lama Rocha
Central 114 256 29 17 28 0 1 1 446
Continente 15 19 2 1 2 0 0 0 39
Leste 4 13 4 1 0 0 0 0 22
Norte 20 54 13 4 8 0 0 0 99
Sul 20 43 6 4 5 1 0 1 80
Total 173 385 54 27 43 1 1 2 686
Porcentagem | 25,2% 56,1% 7,9% 3,9% 6,3% 0,1% 0,1% 0,3% 100%

Fonte: Autora (2018)
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Figura 62 - Eventos por tipologia de evento e subarea
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Na area Central, mais da metade dos eventos sdo relacionados a movimentagdo de solo, com
presenga consideravel de movimentacao de rocha, queda de muro e movimentagdo de solo e
rocha. Também hé ocorréncia de corrida de lama e movimentagdo de solo e rocha com queda

de muro.

Na subarea Continente, a propor¢do de eventos de movimentag¢do de solo e queda de muro ¢é
mais equilibrada. Também hé presenca de movimentacdo de rocha, movimentagdo de solo e

queda de muro e movimentagao de solo e rocha.

Na regido do Leste da Ilha, quase 60% dos eventos sdo relativos @ movimentagdo de solo,

seguido da movimentagdo de rocha e quedas de muro e, entdo movimentacao de solo e rocha.

Quanto ao Norte da Ilha, pouco mais da metade as ocorréncias refere-se & movimentacao de
solo, um quinto das ocorréncias as quedas de muros, seguido de movimentagdo de rochas,

movimentagdo de solo e queda de muro e, por fim, movimentagao de solo e rocha.

Finalmente, Sul da Ilha apresenta 54% de eventos relativos a movimentos de massa, um

quarto de ocorréncias a quedas de muros e, ainda, movimentagao de rocha, movimentagdo de
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solo e queda de muro, movimentagdo de solo e rocha, queda de barreira ¢ moimentagdo de

solo e rocha com queda de muro.

5.3 EVENTOS ISOLADOS E GENERALIZADOS

Os eventos foram divididos em eventos isolados, quando houve apenas uma ocorréncia para o
dia em questdo, e eventos generalizados, quando foram registrados dois ou mais eventos para
um mesmo dia. A analise resultou num total de 79 dias com eventos generalizados, somando
um total de 441 eventos ocorridos ao longo desses 79 dias. Os demais eventos, de nimero de
245 foram considerados isolados. Assim, 64,3% do eventos ocorreram de forma generalizada.
Desses 79 dias, a maior parte das ocorréncias foi de 2 a 4 registros no mesmo dia, além da
presenga registros de 5, 6, 8, 9, 10, 12, 16, 18, 20 e 87 eventos no mesmo dia (Tabela 11 e
12).

Tabela 11 - Eventos generalizados e isolados

Eventos Generalizados | 441 | 64,3%

Eventos Isolados | 245 | 35,7%
Fonte: Autora (2018)

Tabela 12 - Quantidade de dias por quantidade de eventos generalizados

Fonte: Autora (2018)

Quanto a andlise temporal desses eventos, em termos de quantidades de dias com eventos
generalizados, os anos de 2015 e 2013 foram os que apresentaram destaque, com 21 e 22 dias
com registro de eventos, respectivamente. Em relagdo ao nimero de ocorréncias registradas,
os anos de 2013, 2015 e 2018 apresentaram maior nimero de eventos, 96, 101 e 182,
respectivamente. Cabe relembrar que apenas os meses de janeiro e fevereiro de 2018 foram
analisados, reforcando que os elevados acumulados pluviométricos do ano realmente
acarretaram em eventos com danos severos. Atentando-se aos anos de 2013 e 2015, como

visto nas séries historicas apresentadas anteriormente, ambos os anos destacaram-se com altos
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elevados pluviométricos ao longo dos meses. Os meses de janeiro e marg¢o foram tanto os com

maior numero de dias com eventos generalizados e os com maior nimero de eventos, ambos

0s meses sao caracterizados por altos indices pluviométricos e meses antecedentes umidos. A

analise anual consta na Tabela 13 e a mensal na Tabela 14.

Tabela 13 - Eventos generalizados por ano

Ano 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
N° dias com eventos generalizados 2 21 2 22 9 10 13
N° eventos generalizados 5 96 5 101 23 29 182
Fonte: Autora (2018)
Tabela 14 - Eventos generalizados por més
Meés Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun
N° dias com eventos generalizados 19 11 14 3 4 4
N° de eventos generalizados 198 52 73 8 14 11
Més Jul Ago Set Out | Nov | Dez
N° dias com eventos generalizados 7 1 7 6 2 1
N° de eventos generalizados 39 2 22 16 4 2

Fonte: Autora (2018)

Para a analise espacial, foram selecionados os 10 dias com maior nimero de eventos

generalizados. Estes estdo elencados na Tabela 15, juntamente com a divisdo de ocorréncias

entra cada subarea.

Tabela 15 — Distribuicao espacial dos 10 dias com maior nimero de eventos generalizados

Data Total Central Continente Leste Norte Sul
24/02/2015 10 8 0 0 2 0
08/02/2013 11 7 1 0 2 1
09/03/2013 12 8 4 0 0 0
14/02/2015 12 7 1 0 4 0
17/01/2018 13 7 0 1 3 2
11/03/2013 16 10 0 1 1 4
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12/01/2018 16 13 0 0 1 2
24/07/2015 19 16 0 0 1 2
10/01/2018 20 15 0 1 1 3
11/01/2018 96 50 6 9 22 9
Total 100% 62,7% 5,3% 5,3% 16,4% 10,2%

Fonte: Autora (2018)

Fica evidente que a area Central ¢ a que mais sofre com eventos generalizados, somando mais
de 62% do total das ocorréncias registradas nos 10 dias, seguido da regido Norte e Sul. Como
esperado, devido ao acumulado pluviométrico, os registros com maior nimero de eventos
generalizados ocorreram nos anos de 2013, 2015 e 2018. O mesmo acontece para os meses de
janeiro, fevereiro e marcgo. Destaca-se a existéncia de uma data em julho de 2015. Esse
momento ja foi ressaltado anteriormente no desenvolvimento deste trabalho devido ao
destaque do més por apresentar-se com maior acumulado pluviométrico em relagdo a média

mensal do mesmo.

Os acumulados para 30 dias antes dos eventos na subarea Central dos 10 dias selecionados,
juntamente com a quantidade de eventos registrados a cada dia no Municipio, estdo retratados
na Figura 63. Pela analise da Figura, 9 dos 10 eventos mais extremos ocorreram quando o
acumulado mensal ultrapassou o valor de 200mm, nao havendo, contudo, uma tendéncia clara
entre acumulados maiores que esse valor e a deflagragao de mais movimentos em um Unico
dia, o que pode ser explicado pela ndo avaliagdo de fatores como o funcionamento de
estruturas de drenagens, alteracdes de vegetacdo ou aumento da densidade populacional.

Além disso, as condi¢des no dos locais no momento do evento ndo puderam ser avaliadas.

A Figura 64 mostra os acumulados de 1 a 30 dias antes dos eventos selecionados. Nota-se
que, mesmo quando a precipitagdo no dia do evento ¢ relativamente baixa ou quando nao ha
precipitagdo nos dias anteriores pode haver a ocorréncia de eventos generalizados. Essa
constatacdo reforca ainda mais a hipdtese de que a umidade presente no solo influencia
diretamente a quantiadade de chuva necessaria para a deflagragdo de movimentos de massa,
de forma que o acumulado mensal também deve ser levado em consideracdo para analises de

gerenciamento de risco.
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O gréafico da Figura 64 também permite visualizar que os eventos que geraram maior
quantidade de ocorréncias apresentam, de forma geral, dois padrdes distintos: (1) chuvas
intensas até 11 dias antes do evento, seguidas e antecedidas por chuvas menos intensas ¢ (2)
chuvas bem distribuidas ao longo dos 30 dias, com eventuais picos. Em ambos os casos
destaca-se a manutenc¢ao da umidade do solo causada pela continuidade das chuvas e auséncia
de periodos secos significativos. A intensidade e precipitagdo acumulada permitem avaliar o

histérico e a trajetéria de umidade no terreno anterior ao deslizamento.

Figura 63 - Acumulado de 30 dias e quantidade de eventos para os 10 dias selecionados
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Figura 64 - Acumulados de 1 a 30 dias antes dos 10 eventos
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5.4 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

5.3.1 Mapeamento Geotécnico

A caracterizagdo geotécnica do Municipio foi feita no Capitulo 3, baseada nos estudos de
Santos (1997). No software ArcGis, foram importados os pontos de ocorréncia de eventos
realizado no Google Earth e plotados sobre o Mapa Geotécnico de Santos (1997). Com isso,
foi possivel realizar a distribui¢do dos eventos por unidade geotécnica definida pela autora e

tragar tendéncias quanto a distribui¢ao espacial dos mesmos.

As unidades com ocorréncia de eventos foram:
e PVg: Podzoélico Vermelho-amarelo substrato granito
e (Cg: Cambissolo substrato granito
e Cr: Cambissolo substrato riolito
e AQrd: Areia Quartzosa substrato rampas de dispersao
e (de: Cambissolo substrato depodsito de encostas
e Rg: Litossolos de substrato granito
e Rr: Litossolos de substrato riolito
e Rd: Litossolos de substrato diabasio
e AQsq: Areia Quartzosa substrato sedimentos quaternarios
e PZsq: Podzolico substrato sedimentos quaternarios

e Gsq: Gleissolo substrato sedimentos quaternarios

A Tabela 16 e as Figuras 65 e 66 mostram os resultados obtidos.



Tabela 16 - Distribuicdo dos eventos por unidade geotécnica
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Unidade Geotécnica | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total %
Rg 0 0 0 0 2 0 0 2 0,3%
AQsql 3 7 4 5 3 1 7 30 4,6%
Cde 11 39 16 39 14 19 61 199 | 30,2%
Rd 0 2 1 6 0 0 3 12 1,8%
Rr 5 14 9 29 3 12 18 90 13,7%
Gsq 2 3 0 3 1 2 11 22 3,3%
AQsq2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
Cg 2 9 4 14 4 7 26 66 10,0%
PVg 7 27 2 25 8 4 27 100 15,2%
PZsq 2 2 1 0 0 0 2 7 1,1%
AQsq 0 1 3 1 0 0 2 7 1,1%
Cr 4 27 3 25 7 7 14 87 13,2%
AQrd 1 5 3 4 7 3 7 30 4,6%
Fora Area Mapa 0 0 0 1 1 0 4 6 0,9%
Total 37 136 | 46 | 152 | 50 55 182 | 658 | 100,0%
Fonte: Autora (2018)
Figura 65 - Distribuicao dos eventos por unidade geotécnica
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80% mCr
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E °0% mPVg
2 40% .
30% m AQsq2
70% = Gsq
10% = Rd
0% = Cde
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Ano mRg

Fonte: Autora (2018)
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Os eventos concentraram-se nas unidades geotécnicas Cde (30,2%), PVg (15,2%), Rr (13,7%)
e Cr (13,2%).

A éarea central, com maior ocorréncia de eventos, apresenta as unidades AQsq bordejando o
litoral. Em seguida, entrando para o interior da Ilha, a unidade Cde destaca-se e se prolonga
até o inicio das estruturas montanhosas, onde as unidades Rr e Cr tornam-se predominantes e
alcancam maiores altitudes. A unidade Rd ¢ também proxima a essas unidades, em menor
proporcao. A unidade Cg, mais ao sul da subarea Central e na regido da Costeira do Pirajubaé
também apresenta um numero consideravel de eventos. A unidade PVg é encontrada em
grande propor¢do na area continental do Municipio e por toda a extensdo da Ilha, em especial

na regiao Norte.

Os resultados fazem sentido uma vez que as unidades com maior recorréncia apresentam
caracteristicas que podem desfavorecer a estabilidade do talude caso a ocupacdo populacional
nao seja devidamente planejada, como a presenca de substrato de ridlito e horizontes C mais
erodiveis, e por se localizarem proximos a encostas € em topos de morros. Também deve-se
ressaltar que as unidades Cr e PVg apresentam caracteristicas semelhantes. E interessante
destacar que a unidade Rr, mesmo sendo uma unidade menos recorrente no Municipio é uma
das que mais apresenta registros de desastres relacionados a movimentos de massa. Substratos
de sedimentos quaternarios (sq), de acordo com os resultados, apresentam menos ou nenhuma

ocorréncia, assim como a unidade Rios e Lagos, o que era esperado.

Quanto as tendéncias anuais, € possivel visualizar que a classe Cde mostra-se sempre com a
maior quantidade de ocorréncias. As classe Cg, Cr, PVg, e Rr apresentam variagdes de suas
ocorréncias ao longo do ano, porém sempre mostram-se presentes. As unidades Rg, Rd e

AQsq apresentam-se eventualmente com ocorréncias.
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Figura 66 - Mapa Geotécnico com eventos
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5.3.2 Declividade

As declividades em graus foram separadas de 10 em 10 graus e as em porcentagem seguiram
o critério de declividade da Embrapa. Cabe salientar que o Plano Diretor do Municipio impde
restri¢des quanto a declividade de ruas e que declividades muito acentuadas tornam dificil o
assento de moradias, o que significa que menos ocupacdes estdo presentes nesses locais,
ocasionando menos desastres. Por fim, os registros indicam o local em que os movimentos de
massa causaram danos e ndo necessariamente o local em que eles foram originados, que
podem ser em regides mais altas e ingremes. As Tabelas 17 e 18 e as Figuras 67 a 70 mostram

os resultados obtidos.

Referente a analise de declividade em graus, conclui-se que mais da metade das ocorréncias
foi registrada em declividades de até 20°. Entre 20 e 30° ainda existe uma quantidade
significativa de aproximadamente 27% dos eventos, de modo que os eventos em declividades
de até 30° somam 97,6% dos registros. A partir de 30° os eventos somam cerca de 2,5%.
Anualmente, a tendéncia se mantem praticamente a mesma, com maior diferenca no ano de
2016, quando as ocorréncias em relevos entre 10 e 20° foi consideravelmente menor. A partir
de 2015 nota-se um aumento nas ocorréncias entre 30 e 40° que deve ser observada, uma vez
que pode significar que a populagdo estd comecando a migrar para areas mais ingremes e

anteriormente sem registro de eventos pela ndo existéncia de ocupacao.

A andlise em porcentagem, baseada na classificacdo da Embrapa, mostrou que metade dos
eventos ocorre em terrenos de relevo forte-ondulado, de 20 a 45%. Em seguida, aparecem os
terrenos ondulados, entre 8 e 20%, e montanhosos, entre 45 e 75%. Os relevos suave-
ondulado e plano aparecem com ntimero menor de registros, como o esperado, porem ainda
quantidade consideravel. Terrenos forte-montanhoso, com declividades maiores que 75%
apresentam apenas 1 ocorréncia. Essas regides ndo costumam apresentar ocupagdo de modo
que ¢ possivel que registros nesses locais ndo sejam informados. Também aparenta haver um
aumento das ocorréncias em relevo montanhoso, de forma a concordar com a hipotese de que
regidoes mais inclinadas estdo comegando a ser habitadas com mais frequéncia, ocasionando os

desastres registrados.

Cabe ressaltar que inclinacdes entre 30% e 46,6% sao, de acordo com o Plano Diretor de
Floriandpolis, areas de uso limitado e ndo apresentam condi¢des adequada para suportar

determinados usos do solo.
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Tabela 17 - Distribuicao dos eventos por declividade em graus
Graus/Ano | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total %

[0-10] | 16 | 42 | 19 | 51 | 21 | 13 | 55 | 217 | 33,0%
110-207 ] 12 | 60 | 19 | 51 | 11 | 22 | 71 | 246 | 37.4%
120-30]1| 9 | 33 | 8 | 45 | 17 | 18 | 49 | 179 | 27.2%
130-40]1 | 0 1 0 | 4 | 1 | 2 7 |15 23%
J40-50] | 0 | 0 | 0 | 1 0| 0| o 1 | 0.2%

>50[ 0] 0] 0] 0] o0 0] 0] o | 00%

Total 37 136 | 46 152 | 50 55 182 | 658 | 100,0%
Fonte: Autora (2018)

Figura 67 - Distribuicdo dos eventos por declividade em graus
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Fonte: Autora (2018)

Tabela 18 - Distribuicao dos eventos por declividade em porcentagem

Classificagio | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total | %
0- 304 sl 3| Ble|o| 7] 4| 6w
S“a]" e;?l;f,l/‘j]lado 506 | 3 10|10 2|16 52 | 7.9%
]0;511;151%0] 13129 | 13|34 | 6 | 14 | 38 | 147 | 223%
Fo]rtze(')(?i‘;‘ﬁiaﬁk’ 14 | 74 | 24 | 72 | 24 | 27 | 94 | 329 | 50,0%
1}’[22’“7‘15‘2’/:‘3 2 |15 | 3 | 22| 4 |12 |27 | 8 | 129%
F"“e'i/[;’;‘:/jf‘hoso ool o | 1 ool o 1 | 02%
Total 37 [ 136 | 46 [ 152 [ 50 | 55 | 182 | 658 | 100,0%

Fonte: Autora (2018)



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Acumulado

138

Figura 68- Distribuicao dos eventos por declividade em porcentagem

|
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Fonte: Autora (2018)
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m Montanhoso ] 45-75%]

B Forte-Ondulado ] 20 - 45% ]
B Ondulado ] 8-20% ]

B Suave-Ondulado: ] 3 - 8%)]

H Plano: [ 0- 3%]

Os registros em terreno forte-ondulado tendem a permanecer constantes, enquanto as outras

classificagdes nao apresentam um padrao bem definido.

A andlise do mapa de declividade em porcentagem permite visualizar as areas mais planas e

mais ingremes do Municipio. A parte continental apresenta relevo menos acidentado, assim

como areas ao norte da parte insular e o centro da subarea Sul. Os locais vermelhos

concentram-se em locais onda ha existéncia de formag¢des rochosas, como o Maci¢o do Morro

da Cruz e a Costeira do Pirajubag, locais onde a ocupacdo em areas de risco ¢ comum.
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Figura 69 - Mapa de declividades em graus
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Figura 70 - Mapa de declividade em graus com eventos
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5.3.3 Hipsometria
A altitude influencia na distribui¢do dos movimentos de massa em decorréncia da variacao do
volume pluviométrico devido ao efeito orografico. Normalmente essa varidvel ¢ analisada em

conjunto com a declividade ou outros fatores topograficos. (Vieira, 2007).

Um total de 96,6% dos eventos ocorrem em altitudes de até¢ 140m, sendo que a maior parte se
concentra em até 40m. Com o passar dos anos, as ocorréncias a partir de 90m tem sido mais
recorrentes, o que leva a crer que o estudo condiz com a realidade se for levado em conta que,
em Floriandpolis, inicialmente, as areas mais baixas tendem a ser ocupadas para, entdo, haver
a busca de 4reas mais altas para o assentamento, levando a ocorréncia de desastres

registrados.

Cabe ressaltar que altitudes acima da cota de 100m sdo, de acordo com o Plano Diretor de
Floriandpolis, areas de uso limitado e ndo apresentam condi¢des adequada para suportar
determinados usos do solo.

A Tabela 19 e as Figuras 71 a 73 mostram os resultados obtidos.

Tabela 19 - Hipsometria por eventos

Altitude 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total | Porcentagem
0 -20] 15 40 13 35 21 7 63 194 29,5%
20 - 40] 9 34 12 32 10 14 33 144 21,9%
40 - 60] 6 19 7 21 8 10 26 97 14,7%
60 - 90] 1 19 5 28 6 12 35 106 16,1%
90 - 140] 3 21 8 27 5 9 22 95 14,4%
140-190] 3 3 1 8 0 3 3 21 3.2%
190 - 240] 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
240 - 290] 0 0 0 1 0 0 0 1 0,2%
290 - 521,86] 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
Total 37 | 136 | 46 | 152 | 50 55 182 | 658 100,0%

Fonte: Autora (2018)
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Figura 72 - Mapa hipsométrico
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Figura 73 - Mapa hipsométrico com eventos
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5.3.4 Aspectos Socioeconomicos

As informacgdes obtidas quanto a pavimentagdo, calgamento, arborizagdo e presenga de bueiro

ou boca de lobo sdao interessantes para o contexto desse trabalho quanto analisados em

conjunto. As Tabelas 20 a 23 detalham os dados disponibilizados pelo Censo 2010 do IBGE.

Primeiro, € preciso conceituar algumas defini¢des do IBGE:

Setor Censitario — menor unidade territorial, formada por 4rea continua, integralmente
contida em area urbana ou rural, com dimensdo adequada a opera¢dao de pesquisas e
cujo conjunto esgota a totalidade do Territorio Nacional;

Domicilio — local estruturalmente separado e independente que se destina a servir de
habitacdo a uma ou mais pessoas, ou que esteja sendo utilizado como tal;
Pavimentagdo — Trecho do logradouro, na face percorrida, com cobertura de via
publica com asfalto, cimento, paralelepipedos, pedras, etc;

Calcada — Somente se na face existia caminho calgado ou pavimentado, destinado a
circulacao de pedestres, quase sempre mais alto que a parte do logradouro em que
trafegam os veiculos;

Arborizagao — Face ou face confrontante ou no canteiro central com arvore ao longo
de calgada, passeio e/ou canteiro que divida as pistas de um mesmo logradouro e
Bueiro/Boca de Lobo — Face ou face confrontante com abertura que dé acesso a caixas

subterraneas por onde escoam aguas provenientes de chuva.

Tabela 20 - Porcentagem de domicilios com pavimentacao

Domicilios | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total | Porcentagem
0-20% 0 0 0 0 1 0 0 1 0,2%
20 - 40% 26 98 34 94 28 34 | 115 | 429 65,2%
40 - 60% 3 15 1 11 5 6 12 53 8,1%
60 - 80% 0 0 0 0 0 0 3 3 0,5%
80 - 100% 8 23 11 44 16 14 48 164 24.,9%
Sem Dados 0 0 0 3 0 1 4 8 1,2%
Total 37 | 136 | 46 | 152 | 50 55 | 182 | 658 100,0%

Fonte: Autora (2018)



Tabela 21 - Porcentagem de domicilios com calgada
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Domicilios | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total | Porcentagem
0-20% 11 32 12 56 15 21 61 | 208 31,6%
20 -40% 7 23 10 36 16 11 36 | 139 21,1%
40 - 60% 6 34 8 26 8 8 29 | 119 18,1%

60 - 80% 3 18 3 9 3 9 26 71 10,8%
80 - 100% 10 29 13 22 8 5 26 | 113 17,2%
Sem Dados 0 0 0 3 0 1 4 8 1,2%

Total 37 | 136 | 46 | 152 | 50 55 | 182 | 658 100,0%

Fonte: Autora (2018)

Tabela 22 - Porcentagem de domicilios com bueiro ou boca de lobo

Domicilios | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total | Porcentagem

0-20% 3 1 1 3 3 1 7 19 2,9%

20 - 40% 4 15 3 20 2 7 21 72 10,9%

40 - 60% 4 24 9 23 14 4 27 | 105 16,0%

60 - 80% 8 35 14 44 11 17 39 | 168 25,5%

80 - 100% 18 61 19 59 20 25 84 | 286 43,5%
Sem Dados 0 0 0 3 0 1 4 8 1,2%
Total 37 | 136 | 46 | 152 | 50 55 | 182 | 658 100,0%
Fonte: Autora (2018)
Tabela 23 - Porcentagem de domicilios sem arborizacdo
Domicilios | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total | Porcentagem

0-20% 5 17 8 17 6 6 25 84 12,8%

20 - 40% 4 5 3 11 3 1 11 38 5,8%

40 - 60% 6 13 0 5 4 6 23 57 8,7%

60 - 80% 3 17 9 23 4 8 20 84 12,8%
80 - 100% 19 84 26 93 33 33 99 | 387 58,8%
Sem Dados 0 0 0 3 0 1 4 8 1,2%

Total 37 | 136 | 46 | 152 | 50 55 | 182 | 658 100,0%

Fonte: Autora (2018)
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Essas informagdes permitem a conclusdo de que a maioria dos eventos ocorreu em setores

censitarios:

Com 80 a 100% de domicilios com pavimentacao nos logradouros;
Com 0 a 40% de domicilios com calgada;
Com 80 a 100% de domicilios com bueiro ou boca de lobo e

Com 80 a 100% de domicilios sem arborizagao.

Em conjunto, esses dados permitem inferir que:

A falta de arborizagdo pode influenciar a deflagracdo de eventos uma vez que as
arvores diminuem a velocidade de infiltragdo de 4gua no solo e reduzem o volume a
ser escoado superficialmente em areas impermeabilizadas;

A quantidade de eventos em locais com menos arborizacdo aumentou ao longo dos
anos, assim como em locais com bueiros;

Mesmo com alto percentual de presenca de bueiros e bocas de lobo, a drenagem
parece nao ser realizada de forma eficiente, contribuindo para a ocorréncia de
desastres ligados a movimentos de massa. Entre os motivos para isso, pode-se
mencionar a falta de manutencao dos sistemas e o acumulo de lixo, terra e detritos.
Com os dados de bueiro ou boca de lobo e pavimenta¢do, pde-se em duvida a
eficiéncia — ou existéncia - dos projetos de drenagem e infraestrutura e sua
manutengdo, ambos de acordo com as demandas de suas respectivas localizagdes;

A presenca de calcada parece reduzir a ocorréncia de registros, de modo que € possivel
que essas estruturas, por serem mais altas que a pavimentagao, criem algum tipo de

sistema de drenagem.

Ainda, o Censo permitiu adquirir informagdes quanto a renda mensal nominal per capita por

domicilio das zonas e caracteristicas dos domicilios. Os eventos costumam ocorrer em zonas

majoritariamente ocupadas por casas, eventualmente com a presenca de apartamentos em

diferentes intensidades, e raramente a ocorréncia de condominios ou vilas. A média de

moradores por domicilio ¢ de 3,1 pessoas.

Quanto a renda mensal nomina per capita dos domicilios, esta tende a variar entre 2 a 2

salarios minimos (R$255,00 a R$1020,00 em
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2010). Essa renda varia dependendo do ano, podendo a chegar a incluir uma quantidade
significativa de domicilios com renda entre % a %4 de salario minimo e 2 a 5 saldrios minimos
per capita. Sendo assim, essa condi¢dao econdmica reflete diretamente na construgdao de
residéncias de baixo padrao construtivo, qualidade e técnica e na necessidade de politicas
publicas que visem a retirada da populagdo desses locais ou auxiliem a construcdo de

edificacdes seguras.

5.3.5 Urbanizacao

O Mapa de Areas Urbanizadas do Municipio foi elaborado pela CPRM. Em conjunto a essa
mapa, foram acrescentadas as principais rodovias do Municipio. E possivel analisar
visualmente que a ocorréncia dos desastres associados a movimentos de massa tendem a se
concentrar em locais onde existe intensa urbanizacao, como na subarea Central. Ainda, é de
extrema importancia ressaltar a quantidade de ocorréncias em rodovias ao longo de toda a
extensdo do Municipio, que podem causar prejuizos economicos e do bem estar da populacao.
Como ja explanado anteriormente, ¢ possivel que a ocorréncia desses casos dé-se pelo fato
que essas areas permitem que os eventos sejam sentidos e informados com mais facilidade,
além de que a interferéncia humana ¢ comprovadamente um fator condicionante e deflagrador

dos eventos. As Figuras 74 e 75 mostram os resultados obtidos.

Figura 74 - Mapa de areas urbanizadas
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5.3.6 Zoneamento
De acordo com Lei Complementar n° 283 de 17 de janeiro de 2014 estabelece o Plano Diretor
de Urbanismo para o Municipio de Florianopolis. Nele, o zoneamento das areas ¢ dividido

cm:

e ACI - Area Comunitéria Institucional

e AEA — Area de Estudo Ambiental

e AMC — Area Mista Central

e AMS — Unidade Mista de Servigo

e APL-E — Area de Preservagio com Uso Limitado de Encosta
e APL-P — Area de Preservacio com Uso Limitado de Planicie
e APP — Area de Preservacio Permanente

e ARC — Area Residencial Cultural

e ARM — Area Residencial Mista

e ARP — Area Residencial Predominante

e ARR — Area Residencial Rural

e ATL — Area Turistica de Lazer

e ATR — Area Turistica Residencial

e AUE — Area de Urbanizagio Especial

e AVL — Area Verde de Lazer

e ZEIS - Zonas Especiais de Interesse Social

Aproximadamente 39% das ocorréncias foi registradas nas areas determinadas ZEIS. Essas
areas podem ser demarcadas sobre terrenos vazios ou areas ja ocupadas por ocupagdes
precarias, sendo definidas pelo art. 213 do Plano Diretor de Urbanismo como éreas de

moradia em que se predominam as condi¢des a seguir:

I - familias com renda igual ou inferior a trés salrios
minimos; II - uso residencial; III - existéncia de
habitacdes ruasticas e/ou improvisadas, com baixa
qualidade dos materiais; IV - existéncia de moradias
com adensamento habitacional excessivo e pela

coabitagdo ndo voluntaria; V - ocupagdes irregulares
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caracterizadas por loteamentos clandestinos e areas de
invasdes; e VI — inexisténcia ou precariedade de

infraestrutura urbana e comunitaria. Brasil, 2014.

O pardgrafo 1° desse mesmo artigo ainda inclui que, em areas de risco geoldgico e
insalubridade, a regularizagdo sé ocorrerd quando houver possibilidade de executar medidas
corretivas. A Sec¢do III discute o sistema vidrio de ZEIS, onde ¢ estatuado que a declividade
longitudinal méxima de vias, exceto curvas verticais, ¢ de até 25%, com exce¢ao de trechos

isolados, onde podem chegar a até 33%.

A juncao das informagdes das ZEIS com os resultados obtidos nas secdes de Declividade e
Aspectos Socioecondmicos, permitem concluir que o estudo mostra resultados coerentes, uma
vez que as declividades de até 45% mostram-se com mais ocorréncias € que a maior parte das
zonas censitarias afetadas apresentam renda per capita média mensal de até 2 salarios

minimos.

As ARP apresentam 26,4% dos registros, as ARM um total de 11,9% e as AMC, 4%,
totalizando 42,3% de incidentes em areas residenciais, comerciais e de servigo. Esse indice ¢
interessante, pois mostra os acidentes relativos a movimentos de massa afetam diretamente a
area urbana e populagdo, atingindo suas moradias e seu trabalho e afetando-a socialmente e

economicamente de modo intenso.

Outra zona de destaque ¢ a APL-E, com 10,8% de registros. O Plano Diretor de Urbanismo

define APL como:
0s espagos territoriais que, em virtude de suas
caracteristicas de declividade, do tipo de vegetagdo ou
da vulnerabilidade aos fendmenos naturais nao
apresentam  condicdes adequadas para  suportar
determinadas formas de uso do solo sem prejuizo do
equilibrio ecologico ou da paisagem natural. Brasil,

2014.

As APL dividem-se em de Encosta ou de Planicie, sendo as de encosta descritas como:
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as areas onde predominam as declividades entre trinta
por cento e quarenta e seis virgula seis décimos por
cento, bem como as areas situadas acima da cota 100
que ja ndo estejam abrangidas pelas Areas de

Preservagdo Permanente (APP). Brasil, 2014.

As APL-E, ainda, sdao definidas como areas com declividade entre 30% e 46,6%, ou areas em

cotas acima de 100m.

As APL-P e as AUE, que sdo areas urbanizaveis que visam a preservacdo ambiental, ndo
apresentaram ocorréncias. O resultado ¢ coerente, visto que as caracteristicas de relevo dessas
areas ndo sao favoraveis a instabilizacdo de taludes. A Tabela 24 e a Figura 76 exibem os
resultados obtidos.

Tabela 24 - Zoneamento por eventos

Zoneamento | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Total | Porcentagem
ARP 8 34 14 44 17 11 46 174 26,4%
APL-E 4 14 2 10 5 10 26 71 10,8%
APL-P 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
AMS 2 1 2 0 2 1 2 10 1,5%
AVL 0 0 0 1 0 0 0 1 0,2%
AMC 3 9 3 4 4 0 3 26 4,0%
ATR 1 2 0 0 0 0 1 4 0,6%
APP 0 4 0 9 1 0 2 16 2,4%
ACI 1 4 1 4 0 0 4 14 2,1%
ARM 8 13 7 16 3 8 23 78 11,9%
ZE1 9 55 17 62 16 25 70 | 254 38,6%
ATL 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
ARR 0 0 0 0 1 0 1 2 0,3%
APT 0 0 0 1 0 0 0 1 0,2%
AUE 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
ARC 1 0 0 0 0 0 0 1 0,2%
Fora AreaMapa | 0 0 0 1 1 0 4 6 0,9%
Total 37 | 136 | 46 | 152 | 50 55 | 182 | 658 100,0%

Fonte: Autora (2018)

Nao foi determinado um padrdo para a ocorréncia de eventos em cada area do zoneamento ao

longo dos anos, porém ¢ facil perceber a predominancia de eventos em ZEIS e ARP.



100%
50%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Acumulado

0% -

5.3.7 Mapa de Contribuicao

Ano

Fonte: Autora (2018)

Figura 76 - Zoneamento por eventos
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De acordo com Vieira (2011), a area de contribui¢do mostra a relagdo direta entre a forma da

encosta e a ocorréncia de eventos hidroldgicos e erosivos.

Esse mapa ¢ gerado a partir do Mapa de Direcdo de Fluxo, o qual indica qual a movimentagao

preferencial da d4gua. Menores indices de contribui¢do tendem a apresentar menor quantidade

de eventos e para o Municipio os registros localizam-se, em sua maioria, em regides medianas

(amarelas a alaranjadas) de contribuicdo. Assim, ¢ possivel confirmar a hipotese de que o

fluxo superficial da agua ¢ fator condicionante para a ocorréncia dos eventos. Cabe ressaltar

que em grande escala é possivel verificar os locais de concentraciao de fluxo s3o os com maior

area de contribui¢do, o que ndo acontece necessariamente no de pequena escala.

As Figuras 77 e 78 mostram os resultados obtidos.
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Figura 78 - Mapa de contribui¢do com eventos
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5.5 CORRELACOES

As corregoes foram elaboradas para precipitagdes acumuladas em 24, 48, 72, 96, 120h e 30
dias antes do evento, buscando a separacdo mais nitida entre os pontos com e sem eventos. Os
pontos em que houve ocorréncia de registros de eventos estdo plotados na cor laranja e os em
que ndo houve eventos estdo na cor roxa. Os graficos, de modo geral, apresentaram grande
dispersdo dos dados com eventos uma vez que nao houve tratamento estatistico nos dados
utilizados e que o banco de dados de registros de eventos e de chuvas encontra-se fragilizado

em diversas ocorréncias.

5.5.1 Central

A subarea Central foi a que apresentou maior numero de ocorréncias relativas a movimentos
de massa. Os resultados encontrados para as correlagdes de 24 e 48h ndo permitiram uma
clara separacdo entre a ocorréncia ou nao dos eventos, de forma que muitos dos pontos que
representam a ocorréncia de registros localizaram-se na area abaixo da curva de correlacao.
Os acumulados que melhor se adequaram ao método para esta subarea foram para os
acumulados de 96h. Mesmo assim, observa-se que muitos pontos laranjas encontram-se
abaixo da curva de correlagdo, indicando que ¢ preciso cautela no momento da utilizacdo da
equacdo gerada. Ainda, destaca-se que a alteracdo, momentanea ou permanente, das
caracteristicas do local, devido principalmente a acdo antrépica, pode reduzir os acumulados
necessarios para a ocorréncia de eventos, o que pode justificar a presenca desses pontos
abaixo da curva da correlacdo. A correlagdo obtida para os acumulados mensais também se
apresentou mais satisfatoria e pode vir a fornecer um instrumento de auxilio para o
acompanhamento de acumulados em meses comumente mais chuvosos € propensos a
ocorréncia de eventos. As curvas, de modo geral, mesmo com um pico inicial da curva,
apresentam-se bem inclinadas, resultando em limiares criticos baixos, provavelmente devido a

alta densidade de ocupacdes de baixo padrdo construtivo.

Os resultados estao na Tabela 25 e Figuras 79 a 84.
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Tabela 25 - Correlagdes subarea Central

Subarea: Central Correlacao
24h 100 e~ 917 4 15
48h 100 =219 + 15
Acumulado 72h 90 e %17¥ +2
em: 96h 100 ¢~ 013x
120h 110 ¢~ 013x
30 dias —511In(x) + 240

Fonte: Autora (2018)

Figura 79 - Correlagdo acumulado 24h x acumulado dia do evento - Central
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Fonte: Autora (2018)

Figura 80 - Correlagao acumulado 48h x acumulado dia do evento - Central
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Figura 81 - Correlagao acumulado 72h x acumulado dia do evento - Central

¢ Eventos (72h)

. Sem eventos (72h)

Correlagdo

150,0 200,0

Acumulado dia do evento (mm)

Fonte: Autora (2018)

Figura 82 - Correlagdo acumulado 96h x acumulado dia do evento - Central
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Figura 83 - Correlagao acumulado 120h x acumulado dia do evento - Central
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Figura 84 - Correlagao acumulado 30 dias x acumulado dia do evento — Central
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5.5.2 Continente

A baixa quantidade de dados compromete a andlise uma vez que o método baseia-se na
quantidade de registros para criar a correlacdo que melhor divida as areas de ocorréncia ou
ndo de eventos. Aproximadamente até 33% dos eventos localizam-se abaixo da linha de
correlacdo. Uma ressalva feita para esta subdrea estd que as correlagdes para 24, 48 ¢ 72h
apresentam-se de forma muito semelhante ¢ com pouca ou nenhuma diferenca entre os
acumulados para esses horarios e para os picos iniciais das correlagdes, o que pode significar

a presenga de incoeréncia nas datas dos eventos ou dos dados pluviométricos, ou, ainda, que,
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apesar da pouca ou nenhuma chuva antecedente nesses periodos, o historico de umidade do
solo influenciou a ocorréncia de eventos, além da possibilidade de presenca de dguas servidas
e outras consequéncias da acdo antropica. As correlagdes para os acumulados de 120h e 30

dias foram as que melhor representaram a regiao.

Os resultados estdo na Tabela 26 e Figuras 85 a 90.

Tabela 26 - Correlagao subarea Continente

Subarea: Continente Correlacio
24h 28 ¢~ 0.21x
48h 28 ¢~ 019
Acumulado 72h 30 g~ 006x
em: 96h 60 e~007x
120h 80 009
30 dias 120 ¢ ~0026x

Fonte: Autora (2018)

Figura 85 - Correlagao acumulado 24h x acumulado dia do evento - Continente
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Figura 86 - Correlagdo acumulado 48h x acumulado dia do evento - Continente
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Figura 87 - Correlagdo acumulado 72h x acumulado dia do evento - Continente
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Figura 88 - Correlagdo acumulado 96h x acumulado dia do evento - Continente
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Figura 89 - Correlagao acumulado 120h x acumulado dia do evento — Continente
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Figura 90 - Correlagao acumulado 30 dias x acumulado dia do evento - Continente
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5.5.3 Leste da Ilha

Esta subarea também apresenta uma baixa quantidade de registros, contudo, os acumulados de
72, 96, 120h e 30 dias mostram correlagdes mais adequadas para a area, com quase todos os
pontos laranjas na parte superior do grafico, porém, ainda proporcionando correlagdes um
tanto conservadoras. As correlagdes para 48 e 72h apresentaram-se muito semelhantes,
entretanto, mais adequada para o acumulado de 72h. Todas as correlagdes mostraram um alto
pico inicial e curvas arredondadas e suaves. Ressalta-se que, devido a baixa quantidade de

registros, a correlagdo deve ser utilizada com cautela, independendo do acumulado utilizado.

Os resultados estdo na Tabela 27 e Figuras 91 a 96.

Tabela 27 - Correlagao subarea Leste

Subarea: Leste Correlacio
24h 90 e—0,029x
48h —17 In(x) + 83
Acumulado 72h —17,11In(x) + 81
em: 96h 94 ¢~0:032x
120h 170 e—0,04-7x
30 dias 350¢~0015%

Fonte: Autora (2018)
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Figura 91 - Correlagao acumulado 24h x acumulado dia do evento - Leste
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Figura 92 - Correlagao acumulado 48h x acumulado dia do evento - Leste
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Figura 93 - Correlagdao acumulado 72h x acumulado dia do evento - Leste

Y

200,0
150,0
4 Eventos (72h)
100,0 ¥ Sem eventas (72h)
-

4

Correlacio

Acumulado 72h anteriores (mm)

>K
50,0

A x
DK L
% e *
0,0 HK Xk h“‘\-‘ T T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

Acumulado no dia do evento (mm)

Fonte: Autora (2018)

Figura 94 - Correlagao acumulado 96h x acumulado dia do evento - Leste
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Figura 95 - Correlagao acumulado 120h x acumulado dia do evento - Leste
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Figura 96 - Correlagao acumulado 30 dias x acumulado dia do evento - Leste
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5.5.4 Norte da Ilha
As correlagdes para 72, 96, 120h e 30 dias, novamente, mostraram-se as mais satisfatorias. Os
pontos laranjas que se encontram abaixo da curva de correlacdo misturam-se com os pontos

roxos, levando a possibilidade de que esses registros foram frutos de caracteristicas bem
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particulares dos seus respectivos locais de ocorréncia, condi¢des que podem ou ndo ter sido
temporarias no local. A correlagdo para 24h apresentou ponto inicial bem menor que as
demais correlagdes. Com excecdo da correlacdo para 24h, as curvas apresentam-se mais
ingremes e com rdpida queda no valor acumulado anterior ao evento necessario para a

deflagracdo de movimentos.

Os resultados estdo na Tabela 28 e Figuras 97 a 102.

Tabela 28 - Correlagao subarea Norte

Subarea: Norte Correlacio
24h 50 ¢—0.083x
48h 68 ¢—0,085x

Acumulado 72h 77 ¢—0,085x
em: 96h 90 ¢~0.04x

120h 100 ¢~0035%

30 dias 160 e~ 0016x

Fonte: Autora (2018)

Figura 97 - Correlagao acumulado 24h x acumulado dia do evento - Norte
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Figura 98 - Correlagao acumulado 48h x acumulado dia do evento - Norte
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Figura 99 - Correlagdo acumulado 72h x acumulado dia do evento - Norte
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Figura 100 - Correlagdo acumulado 96h x acumulado dia do evento - Norte
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Fonte: Autora (2018)

Figura 101 - Correla¢do acumulado 120h x acumulado dia do evento - Norte
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Figura 102 - Correlagdo acumulado 30 dias x acumulado dia do evento - Norte
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5.5.5 Sul da Ilha

As correlagdes encontradas para o Sul da Ilha levam a crer que as ocorréncias, em sua
maioria, apresentaram acumulados para os dias selecionados iguais ou muito proximas o que
levou a defini¢do de limiares semelhantes para todas as correlagdes, exceto a de 30 dias.
Sendo assim, todas as correlagdes apresentaram curvas semelhantes e com pico inicial muito

proximo aos 40mm de chuva acumulada nos dias anteriores ao evento.

Ressalta-se que a baixa quantidade de ocorréncias em decorréncia da falta de dados
pluviométricos reduz a qualidade das equagdes determinadas e, apesar de definir bem as areas
com ¢ sem eventos, deve-se avaliar a situagdo com atengao antes de utilizar as correlagoes.
Ainda, talvez por esse mesmo motivo, as correlagdes para todos os acumulados, exceto o de
30 dias, apresentaram correlacdes muito semelhantes. Isso também pode dar-se devido ao
histérico de umidade do solo, o qual, mesmo com pouca ou nenhuma chuva nos periodos

estudados foi fundamental para a deflagracdo dos eventos com a chuva total no dia do mesmo.

Os resultados estao na Tabela 29 e Figuras 103 a 108.
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Tabela 29 - Correlagdes subarea Sul

Subarea: Sul Correlacio
24h 40 ¢~ 0.015x
48h 38 ¢ 001X

Acumulado 72h 38 e 0012x
em: 96h 40 e~ 001x
120h 40 e~ 0012x

30 dias 140 e~002%

Fonte: Autora (2018)

Figura 103 - Correlagdo acumulado 24h x acumulado dia do evento — Sul

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

+
L

4 Eventos (24h)

¥ Sem eventos (24h)
——Correlagdo

—h‘—-—._-___-_____ ‘
| | |
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Acumulado no dia do evento (mm)

Fonte: Autora (2018)

Figura 104 - Correlagdo acumulado 48h x acumulado dia do evento — Sul
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Figura 105 - Correla¢do acumulado 72h x acumulado dia do evento - Sul
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Figura 106 - Correlagdo acumulado 96h x acumulado dia do evento - Sul
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Figura 107 - Correlagdo acumulado 120h x acumulado dia do evento - Sul
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Figura 108 - Correlagao acumulado 30 dias x acumulado dia do evento - Sul
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5.5.6 Comparacio entre subareas

800,0

Segundo Santoro et al. (2010 apud Mendes et al., 2015), a discrepancia dos valores dos

limiares devem-se ao fato da ndo consideracdo dos condicionantes climaticos e geotécnicos,

bem como fatores antropicos, assim, os limiares devem ser estabelecidos de maneira

discretizada e conforme as caracteristicas naturais e antropicas de cada regido. Acrescentam-
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se, ainda, as variabilidades e gradientes espaciais da precipitacdo, as quais poderiam ser

reduzidas ampliando-se a rede de pluvidmetros ou reduzindo a area de estudo.

De modo geral, limiares mais criticos indicam a menor necessidade de acumulados
pluviométricos e a possivel maior presenca de modificagdes antropicas e relevo favoravel a

desestabilizacdo dos taludes.

Nao se recomenda a utilizacdo das correlagdes de 24 ¢ 48h uma vez que foram as que
apresentaram uma separagdo menos nitida entre a ocorréncia ou ndo de eventos e ndo
permitirem um tempo de preparagdo adequado para a prevengdo da populacdo. As correlagdes
para 72, 96 e 120h foram as que forneceram resultados mais adequados e ainda oferecem
tempo habil para a preparagao de atividades de evacuagdo e prevengdo. As correlacdes para
30 dias antes do evento sdo importantes uma vez que avaliar um longo periodo permite
considerar a manutencdo da umidade do solo, a qual pode contribuir para a deflagracdo de

eventos.

As Figuras 109 a 114 mostram a comparagdo dos resultados das subdrea para cada intervalo

estudado.

Figura 109- Correlagao acumulado 24h x acumulado dia do evento - Comparagao
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Figura 110 - Correlagdo acumulado 48h x acumulado dia do evento - Comparagao
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Figura 111 - Correlagdo acumulado 72h x acumulado dia do evento - Comparacao
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Figura 112 - Correlagdo acumulado 96h x acumulado dia do evento - Comparacao
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Figura 113 - Correlagcdo acumulado 120h x acumulado dia do evento - Comparagao
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Figura 114 - Correlacao acumulado 30 dias x acumulado dia do evento - Comparagao
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A subdarea Continente foi a que apresentou menores acumulados pluviométricos anteriores aos
eventos para todos os intervalos estudados, curvas ingremes quando comparadas as demais
correlacdes e picos iniciais baixos, ndo ultrapassando os 80mm. A subarea Central, local com
maior quantidade de eventos ao longo dos anos, mesmo com picos iniciais elevados, exibiu as
correlagdes com queda mais rapida dos valores de acumulados anteriores ao dia do evento
necessario para a deflagracao de eventos, retratando curvas muito ingremes. Infere-se que isso
ocorre, principalmente, devido a alta taxa de ocupagdo e densidade populacional das encostas

dessas subareas, resultando em 4areas mais criticas que as demais regioes.

A subregiao Sul foi a que apresentou a curva mais suave e, consequentemente, um decréscimo
mais lento da quantidade de precipitacdo acumulada em dias anteriores ao evento para a
deflagracdo do mesmo, entretanto, o pico inicial das curvas ndo ¢ muito alto, sempre proximo
aos 40mm de chuva acumulada em dias anteriores ao evento. As correlagdes da subregiao
Leste apresentam alto pico inicial, sempre o mais alto, e uma declividade acentuada nas
primeiras partes da curva, tendendo a suavizar em seguida. Em relagdo 4s demais areas, a
subarea Norte apresentou correlagdes medianas, com inclinagdes nem tao acentuadas quando

as subareas Central e Continente e nem t3o suave quanto as curvas das regides Leste e Sul.
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Em todos os casos ndo se recomenda utilizar as correlagdes de 24 ¢ 48h acumuladas. As
correlagdes de 96h, 120h e 30 dias foram as que se mostraram mais coerentes. Para a escolha
da correlacdo a ser utilizada deve-se levar em consideragdao a finalidade da mesma e a
quantidade e qualidade da amostra, lembrando-se sempre de que as correlagcdes devem ser

atualizadas e empregadas com cautela.

5.5.6 Comparaciao com o Plano Municipal de Reducio de Riscos

O Plano Preventivo de deslizamentos do Plano Municipal de Redu¢do de Riscos de
Floriandpolis indica que o critério para nivel de atengdo para a ocorréncia de movimentos de
massa ¢ de acumulados maiores de 30mm em 72h; para o nivel de alerta, acumulados maiores
de 100mm em 84h e para alerta maximo a previsao de acumulados maiores de 150mm em

84h.

Utilizando os resultados obtidos para as correlagdes de 72 e 96h, foram buscados os valores
de chuva acumulada diaria que resultariam em valores acumulados de 30mm e 100mm para

os intervalos de chuva acumulada anterior ao evento.
As Tabelas 30 e 31 mostram, respectivamente, os resultados para a compara¢do entre as
correlagdes encontradas e os valores acumulados indicados pelo Plano para os niveis de

atencao ¢ alerta.

Tabela 30 — Comparagao para nivel de aten¢ao

Acumulado em 72h
Regido Acumulado diario necessario (mm)
(PMRR)
Centro 6.9
Continente 0,0002

Leste 30 mm 19,7
Norte 11,1
Sul 19,7

Fonte: Autora (2018)



Tabela 31- Comparagdo para nivel de alerta

Acumulado em 72h

Acumulado em 96h

Acumulado diario

Fonte: Autora (2018)

Regido
(PMRR) (PMRR) necessario (mm)
Centro 0
~ Continente | 0
Leste 100mm 100mm 0
Norte 0
Sul 0

179

De acordo com as correlagdes obtidas, em relagdo aos acumulados para o nivel de atengdo,

para as regides Centro e Continente, as mais critcas, o valor definido pelo Plano ndo ¢

satisfatorio uma vez que sao necessarios acumulados pluviométricos muito baixos para a

deflagragdo de eventos nessa regido quando ha acumulados de 30mm nas 72h anteriores. Esse

valor poderia ser utilizado como defini¢do para o nivel de alerta ou de alerta maximo, de

acordo com o Plano de Contingéncia elaborado. Quanto as demais regides, o valor adotado

pelo Plano pode ser considerado aceitavel.

Para o nivel de alerta, o valor de 100mm acumulados em 84h adotado pelo Plano mostra-se

inadequado para todas as regides, de modo que seria ideal reduzir o acumulado previsto para a

emissao dos niveis de alerta e de alerta maximo.
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6. CONCLUSOES

A Lei n°® 12608, de 10 de abril de 2012 instituiu a Politica Nacional de Prote¢ao ¢ Defesa
Civil, além de outros 6rgdos responsaveis por agdes de prevencdo, mitigacdo preparacao,
resposta e recuperacdo, integradas as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento
urbano, saude, mudangas climdticas, meio ambiente, geologia, infraestrutura, recursos
hidricos e outros setores, visando o desenvolvimento sustentavel. Ainda, a mesma lei, no Art.
2° estabelece que “¢ dever da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios adotar
as medidas necessarias a reducdo de riscos e desastres” e o Art. 40 aponta com uma das
diretrizes “a prioridade as ag¢des preventivas relacionadas a minimizagao de desastres”. Aos
Municipios, de acordo com o Art. 8°, compete incorporar as agdes de prote¢ao e defesa civil
no planejamento municipal; identificar e mapear as areas de risco de desastres; promover a
fiscalizagdo das areas de risco de desastre e vedar novas ocupagdes nessas areas, manter a
populagdo informada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos extremos, bem como sobre
protocolos de prevencao e alerta e sobre as agdes emergenciais em circunstancias de desastres
e promover o treinamento de associagdes de voluntarios para atuagdo conjunta com as
comunidades apoiadas. Finalmente, o Art. 9° traz que, a Unido, aos Estados € ao Municipio,
compete desenvolver cultura nacional de prevencdo de desastres, destinada ao
desenvolvimento da consciéncia nacional acerca dos riscos de desastre no Pais; estimular
comportamentos de prevencdo capazes de evitar ou minimizar a ocorréncia de desastres;
estabelecer medidas preventivas de seguranca contra desastres em escolas e hospitais situados
em areas de risco e fornecer dados e informagdes para o sistema nacional de informacgoes e

monitoramento de desastres.

O crescimento rapido e desordenado da populagdo urbana ¢ marcado pela ocupagdo irregular
e ilegal de areas de risco, principalmente encostas de morros, onde s@o construidas habitacdes
sem os devidos cuidados técnicos, sanitarios e ambientais. Entre as estratégias que podem ser
utilizadas pelos municipios para atender aos previstos da Lei e proteger sua populagdo, esta o
uso de medidas ndo estruturais de prevencao aos riscos de desastres. Destaca-se, nessa linha
de trabalho, o desenvolvimento de limiares criticos de precipitagio acumulada quanto a
deflagracdo de movimentos de massa, visto como um instrumento técnico— cientifico capaz de
servir de insumo para a criagao de ferramentas de planejamento territorial de forma justa,

sustentavel, economicamente viavel.
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A metodologia utilizada neste trabalho, baseada na de Tatizana et al. (1987a, b) considera a
precipitacdo como agente deflagrador de movimentos de massa e analisa os acumulados de
chuva nos dias anteriores ao evento com o dia do evento. Para Floriandpolis, dividiu-se a area
de estudo em 5 partes menores, visando melhor caracteriza¢do das caracteristicas intrinsecas

aos locais e do regime pluviométrico.

Dessa maneira, foi possivel estabelecer diferentes relagdes numéricas derivadas do histérico
de ocorréncias e dos respectivos dados pluviométricos. Ressalta-se que os resultados devem
ser utilizados apenas a nivel local e ser constantemente atualizados, uma vez que existem
diversos fatores condicionantes e fatores unicos intrinsecos as areas de estudos. Assim, cabe
relembrar que nao se deve atribuir a ocorréncia dos eventos unica e exclusivamente aos

acumulados pluviométricos registrados, por mais significantes que estes sejam.

Cada subarea apresentou uma correlacdo unica e exclusiva para suas particularidades, de
forma que o intervalo de precipitagdo acumulada cuja correlacdo foi mais adequada para a
area varia de regido para regido. As subdreas Continente e Central foram as consideradas mais
criticas, necessitando de menores acumulados para a ocorréncia de eventos, enquanto as

subareas Sul e Leste mostraram-se as menos criticas.

E de extrema importancia ressaltar que a qualidade dos resultados dessa metodologia depende
diretamente da qualidade da informagdo dos acumulados pluviométricos e do historico de
ocorréncias. Para este estudo foram encontradas dificuldades nesses dois quesitos, uma vez
que diversos pluvidmetros apresentavam “gaps” de dados, que o hordrio de leitura dos
Pluviometros 1 e 2 era as 9h, ndo permitindo caracterizar a chuva didria exata de cada dia, que
os pluviometros encontram-se muito espagados e nao sdao capazes de caracterizar
adequadamente as regides e que as datas dos registros das ocorréncias nem sempre condizem
com a data real da deflagracdo do evento. Ademais, em casos extremos, a presenca de
vazamentos de tubulagdes, aumentando a umidade e contribuindo para a elevagdo de
poropressao em episodios chuvosos, pode atrapalhar a definicdo envio de alertas antecipados
de evacuacdo (Mendes et al. 2018). Assim, as correlagdes devem ser sempre utilizadas com

cautela e calibradas constantemente.

O més de janeiro foi o com maior precipitagdo acumulada e, em 2018, o més com maior
quantidade de registros no periodo estudado. Nos meses de fevereiro e margo estdo

concentrados os maiores numeros de ocorréncias. Nos anos de 2015 e 2013, com precipitagdo
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destacada em relagao as demais, também demonstrou maior quantidade total de eventos,
reforcando a relagdo de que maiores indices de precipitagdo tendem a deflagrar mais

ocorréncias.

Também foi possivel avaliar a distribuicdo espacial dos eventos relativos a movimentos de
massa no Municipio. A maior parte dos eventos ocorre na subarea Central, na qual existe o
Macico do Morro da Cruz. O relevo do local, junto aos maiores indices pluviométricos do
Municipio e a ocupagdo irregular cada vez mais comum no Macigo sdo fatores que
influenciam para esse fato. A Costeira do Pirajubaé, na subarea Sul, apresenta condicdes

semelhantes as do Macigo, sendo também local de diversos registros.

A partir do uso de ferramentas SIG, foi possivel concluir que, para o Municipio estudado, as
areas com maior quantidade de registros de eventos apresentam como caracteristicas, em sua
maioria, (1) alta urbanizagdo, (2) declividades intensas, com destaque para 20 a 45%, (3)
presenga de fluxo superficial de 4gua média a alta, (4) infraestrutura precdria e baixa presencga
de vegetacdo, (5) ocupados por moradores de baixa renda, em geral com renda nominal per
capita mensal de cada domicilio de até¢ 2 salarios minimos e com dificuldade de arcar com as

despesas de locais seguros para habitagdo, (6) classes geotécnicas majoritarias Cde e PVg.

Por fim, o primeiro passo para atenuar os efeitos dos desastres, ¢ entender, respeitar e
aprender a interagir com a natureza. Conforme descrito por Siebert (2012), é preciso entender
que o ser humano est4, na realidade, provocando os desastres € nao apenas sendo atingidos
por eles, ao ndo aceitar a existéncia de limites naturais ao desenvolvimento urbano, ao
extrapolarmos a capacidade de suporte do meio natural e ao ocuparmos areas de risco. Em
muitos locais onde a problematica de movimentos de massa ¢ recorrente nao existe nenhuma
ou quase nenhuma pratica ou consciéncia a respeito da importancia das politicas preventivas
de gestdo de risco e acdo comunitaria. O poder publico e a sociedade civil devem trabalhar em
conjunto na busca de solu¢des e mitigacdo dos efeitos de desastres, de forma a reduzir o
impacto e magnitude dos eventos, além de, em conjunto da comunidade académica, auxiliar a
populagdo na compreensdo dos mecanismos dos desastres e definir metodologias para
monitoramento, prevencao, alerta e recuperagdo, os quais devem ser de conhecimento geral da
populagio. E preciso reavaliar como cada governo reage com a iminéncia, durante e depois do
evento e buscar medidas que respondam bem para com a cultura da populagdo, de forma que a
propria comunidade possa se proteger, reduzindo sua vulnerabilidade, além do respeito por

parte da populacdo as decisdes do poder publico.
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Os dados dessa pesquisa foram repassados a Secretaria de Defesa Civil de Santa Catarina e ao
Instituto de Planejamento Urbano de Florianopolis, com o objetivo de que os resultados e
conclusdes obtidos nesse estudo possam contribuir para a definicdo de novas politicas e

planos para o gerenciamento de riscos e desastres.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a melhoria dos resultados e maior detalhamento de informagdes, sao recomendados,

para trabalhos futuros os seguintes pontos:

e Andlise de correlagdo para 4areas menores, buscando utilizar dados de solo,
precipitacdo, relevo e ocupacao mais caracteristicos de cada area. Sugere-se, ainda,
realizar a analise exclusiva para o Maci¢o do Morro da Cruz e Costeira do Pirajubaé,
locais com grande recorréncia de desastres associados a movimentos de massa;

e Incluir na analise a magnitude dos eventos, criando diferentes correlagdes para cada
magnitude, de forma a auxiliar a preparagdo da Defesa Civil para cada tipo de evento;

e Incluir na anélise informagdes sobre o solo (aterro ou natural) e drenagem (inexiste,
ineficiente, existente), uma vez que esses fatores influenciam diretamente na
correlagao;

e Realizar andlise quanto a curvatura das encostas e sua influéncia na ocorréncia de
eventos;

e (alibrar os dados da correlacao existente com novos eventos;

e Criar correlagdes anuais para avaliar como as modificagdes de agdes antropicas
influenciam as correlagdes;

e Adequar a metodologia do trabalho a desenvolvida pelo Projeto Gides, realizando uma

analise do historico horario da ocorréncia dos eventos.

6.2 RECOMENDACOES PARA A DEFESA CIVIL MUNICIPAL

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foram encontrados alguns empecilhos que

influenciaram diretamente na qualidade e detalhamento do resultado pesquisa. A maior
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dificuldade ocorreu durante a analise de ocorréncias geradas pela Defesa Civil Municipal,
sendo assim, esta se¢do indica algumas sugestdes para a melhoria do sistema de registro de

ocorréncias para futuros estudos:

e Acrescentar campo para inser¢ao da data exata e hora aproximada da ocorréncia, bem
diferenciado da data e hora do registro da ocorréncia no sistema e facilitando o uso da
metodologia do Projeto Gides;

e Acrescentar campo para inser¢do de detalhes da vistoria (se foi feita, quando, por
quem, se foi gerado laudo, se a ocorréncia realmente ocorreu da forma descrita);

e Acrescentar campo para descricdo da drenagem local - inexiste, ineficiente, existente;

e Acrescentar campo para descricdo do solo (aterro ou natural);

e Acrescentar campo para descricdo da magnitude do evento e descrever os critérios
utilizados;

e Realizar treinamento para preenchimento correto e completo de todos os campos do
formulario, uma vez que os campos, muitas vezes, ndo apresentam um padrdo de
resposta, em especial quanto aos termos da tipologia de evento;

e Definir quais bairros correspondem a quais subareas do Municipio, uma vez que
muitos registros apresentavam areas diferentes para um mesmo bairro, o que altera as
estatisticas;

e Ao ser confirmada a ocorréncia e local do evento, inserir em um software como o
Google Earth, de modo a formar um banco de dados espacial da ocorréncia de
eventos;

e Adequar-se corretamente ao SisDC assim que este for liberado para uso;

e Buscar recursos ou parcerias para a instalacdo e manuten¢do de pluvidmetros. Dar
especial atencdo a regido Leste da Ilha, na qual ndo foi encontrado nenhum
pluvidmetro com dados abertos;

e Utilizar os dados obtidos neste trabalho, os quais foram repassados para a Secretaria
de Defesa Civil de Santa Catarina, para melhorar a gestdo de riscos de desastres e
prevencao, além de buscar reparar as limitagdes percebidas no desenvolvimento desse

trabalho.
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6.3 RECOMENDACOES PARA A PREFEITURA MUNICIPAL

A Prefeitura ja tem tomado providéncias visando a redug¢ao dos danos advindos dos desastres

no municipio. Entre elas, pode-se incluir as obras de contengdo e drenagem do Programa de

Aceleracao de Crescimento, as quais reduziram significativamente a magnitude e impacto dos

desastres. Contudo, a Prefeitura pode buscar ainda:

Realizar a manutencdo periddica de macro e microdrenagem, em especial antes das
épocas mais chuvosas, as quais ja sdo conhecidas;

Arborizar mais as vias, implantando canteiros e incentivando o paisagismo e plantio
de vegetacdo nativa,

Realizar campanhas de conscientizagdo quanto a manter sistemas de drenagem
desobstruidos, percep¢ao de risco, acimulo de lixo em encostas, langamento de dguas
servidas, retirada de arvores e realizacdo de cortes ingremes para construgdo, entre
outros;

Oferecer apoio técnico e incentivar a regularizacdo de construcdes através do
desenvolvimento de projetos acessiveis € acompanhamento de obras;

Oferecer apoio financeiro (financiamentos e outros) e logistico para a retirada das
pessoas em areas de risco;

Realizar acompanhamento das edificagcdes em construgcdo em areas de risco e impedir
que novas edificacdes sejam erguidas;

Conhecer a populacdo que habita essas areas e realizar levantamento de suas
caracteristicas;

Explorar intervengdes e projetos de experiéncias de Educacdo para Reducdo de
Desastres (ERD) como as do Prof. Marcos Barreto de Mendonga (UFRIJ/Escola
Politécnica);

Os resultados desta pesquisa foram repassados ao IPUF, visando que, em conjunto,

Defesa Civil e academia possam buscar solugdes para a gestao de riscos.
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ANEXO 1 - EXEMPLOS DE EDIFICACOES DE BAIXO
PADRAO CONSTRUTIVO E/OU EM LOCAL DE RISCO NA
AREA DE ESTUDO

Fonte: Arquivo da Defesa Civil (2018)



Figura 116 - Exemplo 2

Fonte: Arquivo da Defesa Civil (2018)

Figura 117 - Exemplo 3
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Fonte: Arquivo da Defesa Civil (2018)

Figura 119 - Exemplo 5
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Figura 122 - Exemplo 8

Fonte: Arquivo da Defesa Civil (2018)



