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RESUMO - Modelos de estabilidade a deslizamentos, por se utilizarem de formulacfes matematicas que muitas vezes néo
correspondem exatamente a complexa dindamica dos movimentos gravitacionais de massa, nem sempre apresentam bons resultados,
principalmente quando aplicados em grandes areas. Para sua correta utilizagdo, torna-se necessario processos de validagéo desses
modelos. Nesse artigo é proposta uma metodologia para a determinagao de classes de suscetibilidade a deslizamentos no setor norte
do municipio de Blumenau, SC. A metodologia consiste na aplicacdo de modelos matematicos deterministicos (SHALSTAB e
Fator de Seguranga) a partir de dois tipos de unidades geotécnicas (pedogeoldgicas e geomorfo-pedogeoldgicas), que originam 4
simulacdes. A determinacdo da simulagdo mais eficiente se da através de curvas de validagdo, utilizando-se mapa de cicatrizes de
deslizamentos da area de estudos. Essas curvas, além de permitirem a escolha do modelo mais eficiente, auxiliam na delimitagao
das classes alta, média e baixa suscetibilidade, processo fundamental na elaboragdo de um mapa de suscetibilidade final, com
apenas trés classes. Na area de estudos, a simulacéo pelo Fator de Seguranca aplicado sobre unidades geomorfo-pedogeoldgicas
apresentou os melhores resultados de validacéo, que permitiu a sua reclassificagdo em trés classes de suscetibilidade.
Palavras-chave: Deslizamentos. Metodologia. Blumenau (SC) - Brasil

ABSTRACT - Landslide stability models, by relying on mathematical formulations that often do not accurately represent the
complex dynamics of gravitational mass movements, do not always yield satisfactory results—especially when applied to large
areas. To ensure their proper use, validation processes of these models are necessary. This article proposes a methodology for
determining landslide susceptibility classes in the northern sector of the municipality of Blumenau, SC. The methodology consists
of applying deterministic mathematical models (SHALSTAB and Factor of Safety) based on two types of geotechnical units
(pedogeological and geomorpho-pedogeological), resulting in four simulations. The most efficient simulation is identified through
validation curves, using a landslide scar map of the study area. These curves not only support the selection of the most effective
model but also assist in defining high, medium, and low susceptibility classes—a key step in creating a final susceptibility map
with only three classes. In the study area, the simulation using the Factor of Safety applied to geomorpho-pedogeological units
showed the best validation results, allowing its reclassification into three susceptibility classes.

Keywords: Landslides. Methodology. Blumenau (SC) - Brazil

INTRODUCAO

Os movimentos gravitacionais de massa (MGM)  Pela complexidade, estes processos tém sido ampla-
sd0 processos naturais importantes na evolugdo mente investigados pela comunidade cientifica,
das paisagens como modeladores das formas de principalmente por causa da sua importancia na
relevo. Compreendem fendmenos extremamente  ocorréncia de desastres socioambientais.
complexos em termos de previsdo e tipologia. S&o causados pelo aumento das tensdes que
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atuam nas encostas ou pela diminui¢éo da resis-
téncia dos materiais que compde os solos. Carac-
teristicas naturais, inerentes as encostas, como o
contexto geoldgico/estrutural, pedoldgico e geo-
morfoldgico, por exemplo, séo fatores que predis-
pdem uma encosta & ocorréncia de rupturas.
Outros fatores sdo diretamente responsaveis pela
predisposicao e pelo desencadeamento da ruptura
nas encostas, entre eles podem-se citar episodios
intensos de chuvas, erosdo, desflorestamento e
alteracdes antropicas (Guidicine & Nieble, 1976;
Selby, 1993; Fernandes & Amaral, 2011).

Trabalhos de previsdo, voltados a modela-
mentos matemaéticos baseados em métodos
estatisticos ou em pardmetros geotécnicos do
solo (métodos deterministicos) tém se destacado
como uma metodologia eficaz para a avaliacdo
da suscetibilidade a tais movimentos, porque
diminuem a subjetividade das analises empiricas
baseadas apenas no ‘olhar’ do técnico ou pes-
quisador. Dentre esses trabalhos, pode-se citar
Montgomery & Dietrich, (1994) no Vale do
Tennessee, Califdrnia; Vieira (2007) na regido da
Serra do Mar, SP; Fernandes, (2001), no macigo
da Tijuca e Serra dos Orgdos, RJ; Sbroglia,
(2015, 2022) na regido do Vale do Itajai, SC,
entre outros.

Esse trabalho foi motivado por um evento
climatico extremo ocorrido nos dias 23 e 24 de
novembro de 2008, quando todo o Vale do Itajai,
regido nordeste do Estado de Santa Catarina, foi
atingido por intensas chuvas que ocasionaram, além
de grandes inundagdes, numerosos e generali-
zados deslizamentos, ocasionando fatalidades,
centenas de feridos, milhares de desabrigados e
vultosos prejuizos econdmicos e sociais para a
regido (Tomazzoli et al., 2012). De acordo com
registros da Defesa Civil do Estado foram
confirmados 135 dbitos e 02 desaparecimentos
(sendo que mais de 97% das mortes foram
causadas por soterramento).

Uma das respostas a esse tragico evento foi a
elaboracdo, por parte do Ministério das Cidades,

em convénio com a Universidade Federal de
Santa Catarina, de um projeto com metodologia
voltada a criagdo de cartas de aptiddo a urbani-
zacdo frente aos desastres naturais em muni-
cipios prioritarios do Estado de Santa Catarina. O
objetivo principal desse projeto, no qual esse tra-
balho esta inserido, foi indicar as areas passiveis
de expansdo urbana no perimetro urbano desses
municipios, considerando, inclusive, a suscetibi-
lidade a deslizamentos e inundagGes, com base
em metodologias voltadas ao mapeamento geo-
técnico e aplicacdo de modelos matemaéticos
baseados em parametros geotécnicos.

O municipio de Blumenau, desde o inicio de
sua fundacéo, convive com 0s impactos ocasio-
nados por fenbmenos naturais, tais como
enxurradas, inundagdes, movimentos de massa e
principalmente enchentes. Registros historicos
cedidos pela Prefeitura Municipal mostram que
desde o ano de 1852, dois anos ap6s a fundagéo
da Cidade de Blumenau, esses fendmenos
naturais vém sendo recorrentes, com frequéncia
de 1 evento a cada 1 ano e meio.

Dentro deste contexto, a caracterizagéo e loca-
lizacdo das areas suscetiveis a ocorréncia desses
fendmenos sdo imprescindiveis para a prevencao
e mitigacdo dos danos referentes a desastres
socioambientais no municipio de Blumenau.

Para esse fim, modelos matematicos determi-
nisticos para avaliacdo da estabilidade de encostas
estdo sendo amplamente utilizados no Brasil,
como, por exemplo, Fernandes et al. (2001),
Vieira (2007), Michel (2011), Sbroglia (2015),
entre outros.

Nesse artigo foram utilizados dados e
metodologias semelhantes as desenvolvidas no
Projeto do Ministério das Cidades intitulado
‘Elaboragcdo de cartas de aptiddo frente aos
desastres naturais nos municipios de Blumenau,
Brusque, Botuvera, Rodeio, Timbo, Itajali,
Camboriu e Balneario Camborid’ Ministério das
Cidades’ (UFSC/Ministério das Cidades, 2018),
cuja equipe foi integrada pelos autores.

ASPECTOS FISICOS E SOCIOAMBIENTAIS DA AREA DE ESTUDOS

O Municipio de Blumenau esta localizado na
porcédo nordeste do Estado de Santa Catarina, na
regido do médio vale do Itajai (Figura 1), tem sido
palco de numerosos desastres socioambientais.

Toda a regido da bacia do rio Itajai apresenta
alta vulnerabilidade frente aos desastres e
recorrentes catastrofes geradas por inundacdes,
movimentos de massa e enxurradas (Mattedi et

al., 2009), devido a suas caracteristicas naturais
que condicionam &reas de ocupacdes em locais
muitas vezes desfavoraveis.

O territério do municipio de Blumenau compre-
ende 518,497 kmz de extensdo, divididos pelo rio
Itajai-Acu que segmenta 0 municipio em dois seto-
res (norte e sul) com caracteristicas geoldgicas,
geomorfologicas e topograficas bastante distintas.
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Blumenau.

Sob o ponto de vista geoldgico, o setor norte
de Blumenau é constituido por ortognaisses
maficos (predominantes) e félsicos, além de
nucleos gabroicos e ultramaficos (piroxenitos e
peridotitos), todos de alto grau metamorfico
(facies granulito e anfibolito) compondo o
Complexo Luiz Alves (Figura 2a). J& o setor sul
¢ constituido geologicamente pela predomi-
nancia de rochas do Complexo Ribeirdo da Prata,
Complexo Brusque e do Grupo Itajai.

O Complexo Ribeirdo da Prata é formado por
migmatitos, biotita gnaisses e anfibdlios gnaisses
maéficos (Widner et al., 2014). O Grupo ltajai é
representado por associagdes de rochas vulcano-
sedimentares sub-horizontalizadas ou com o
acamamento mergulhando em baixo éangulo
predominantemente para o sentido sudeste, for-
madas principalmente por conglomerados arenitos
arcoseanos e espessos pacotes de camadas
ritmicas de arenitos finos e folhelhos (arddsias)
de baixo grau metamorfico (Aumond, 2009).

Sob o ponto de vista geomorfolégico, no setor
sul de Blumenau, a tectonica, o sistema de fra-
turas, a morfologia do terreno, somados ao avan-
cado estado de alteracdo das rochas, tornam
algumas areas inadequadas a ocupac¢do humana,

por serem &reas escarpadas e com maior risco de
deslizamentos. Ja o setor norte de Blumenau, onde
afloram os gnaisses, a morfologia é suavizada,
com a predominancia de colinas e com vales que
assumem a forma de “U” aberto, formando plani-
cies com centenas de metros de largura, principal-
mente préximas ao rio Itajai-Acu e ribeirdo Itou-
pava. Pela sua morfologia, constituicdo geoldgica e
auséncia de cheias periodicas, constitui a&rea com
vocacdo para expansao urbana (Aumond, 2009).

Frequentemente, a regido do Vale do Itajai é
afetada por sistemas atmosféricos que geram
chuvas intensas e ocasionam 0s recorrentes epi-
sodios de inundagbes, enxurradas e desliza-
mentos. A média anual de precipitacOes situa-se
em 1.610 mm (SINPDEC, 2017), porém Nery et
al (2000) observaram uma maior concentragao
nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e
mar¢o, com a maioria das enchentes e inun-
dacdes registradas nesse periodo. Ja os meses de
maio, junho e julho apresentam um menor
volume de precipitacéo.

Blumenau concentra hoje uma populacdo de
aproximadamente 309.011 habitantes, sendo que
95,39% da populacdo reside &reas urbanas
(Brasil, 2010).
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MATERIAIS, METODOS, TECNICAS E RESULTADOS INICIAIS

O setor norte do municipio de Blumenau foi
escolhido porque, ao contrario do setor sul,
apresenta maior homogeneidade quanto as
estruturas das rochas, o que favorece o0s

modelamentos desenvolvidos. Nesta pesquisa
optou-se por aplicar, validar e comparar o
resultado obtido por dois tipos de modelamentos
que utilizam parametros geotécnicos do solo: o
modelamento pelo programa SHALSTAB e
modelamento utilizando o Fator de Seguranca.

R ﬁ

7039900

7019900

Para alimentar esses modelamentos, foram
utilizados o mapa geoldgico (Figura 2a), mapa
pedoldgico (Figura 2b) (Brasil, 2003), ambos
originalmente na escala 1:10.000, carta
topogréfica e ortofotomosaico, com resolugédo
espacial de 0,39m e um modelo digital do terreno
com resolucdo de espacial de 1m, esses trés
altimos disponibilizados pela Secretaria de
Desenvolvimento Sustentdvel de Santa Catarina
(SDS-SC).
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Figura 2- a) Mapa geoldgico (UFSC & Ministério das Cidades, 2018); b) Mapa pedoldgico. Fonte: UFSC/Ministério das

Cidades, 2018 e adaptado de Brasil, 2003.

Além disso, foi utilizado o mapa de modelados
do relevo (Figura 3), escala 1:10.000, extraido de
Peruzzo (2018) que subsidiou a definicdo das
unidades geotécnicas.

Definicao das unidades geotécnicas

Os dois tipos de modelamento, citados ante-
riormente, foram desenvolvidos sobre unidades
geotécnicas também de dois tipos: a) unidades
pedogeoldgicas e b) unidades geomorfo-pedo-

geoldgicas, descritas a seguir, resultando em
quatro modelamentos diversos que foram
avaliados pela validacao, utilizando as cicatrizes de
deslizamentos do setor norte de Blumenau, a
maioria delas relacionada ao evento extremo de
novembro de 2008.
Definicao das unidades das unidades pedogeoldgicas.
As unidades desse mapa foram definidas pela
metodologia de mapeamento geotécnico elaborada
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Figura 3 - Mapa dos modelados de relevo. Fonte: Peruzzo (2018)

por Davison Dias (1995) que propGe um mapea
mento geotécnico basico de regides tropicais
usando a sobreposicdo dos mapas pedoldgico e
geoldgico. Seguindo essa metodologia, as unidades
geotécnicas deste trabalho foram nomeadas
utilizando a simbologia "Xxy" (Tabela 1), cujas

letras mailsculas correspondem a classificacao
pedoldgica e as minusculas sdo identificadoras
das unidades geoldgicas.

As unidades geotécnicas delimitadas sob o
ponto de vista pedogeoldgico com suas respec-
tivas simbologias estdo na tabela 1.

Tabela 1 - Identificacdo das Unidades Geotécnicas da area de estudo, baseado em unidades pedogerolégicas (metodologia

de Davison Dias, 1995).

Litologia Sigla Pedologia Siglas Unidades Geotécnicas
Piroxenitos pX Podzélicos Vermelho Amarelo Latossolicos | PVL PVLpx
Depésitos coluviais | de Cambissolos C Cde
Gnaisse Félsico gnl Podzolicos Vermelho Amarelo Latossolicos | PVL PVLgnl
Gnaisse Félsico gnl Cambissolos C Cgnl
Gabro gb Podzolicos Vermelho Amarelo Latossolicos | PVL PVLgb
Granito-Migmatito | mg Podzélicos Vermelho Amarelo Latoss6licos | PVL Cmg
Granito-Migmatito | mg Podzélicos Vermelho Amarelo Latoss6licos | PVL PVLmg
Granitoide g Podzélicos Vermelho Amarelo Latoss6licos | PVL PVLg
Gnaisse Mafico gn Cambissolos C Cgn
Gnaisse Méfico gn Podzélicos Vermelho Amarelo Latossolicos | PVL PVLgn
Gabro gb Cambissolos C Cgb
Gnaisse Méfico gn Podzélicos Vermelho Amarelo PV PVgn
Piroxenitos pX Cambissolos C Cpx
Piroxenitos pX Podzoélicos Vermelho Amarelo PV PVpx
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Para a elaboracdo do mapa de unidades pedo-
geoldgicas da area (Figura 4), foi feita a super-
posicao do mapa pedolégico (Figura 2b) ao mapa
geoldgico (Figura 2a).

Definicao das unidades geomorfo-pedogeoldgicas.

Essas unidades geotécnicas, denominadas geo-
morfo-pedogeoldgicas, foram definidas a partir
das caracteristicas geomorfoldgicas combinadas
com as geoldgicas, seguindo-se 0 proposto em

Zuquette (1987), onde solos oriundos de uma
mesma unidade geoldgica, porém localizados em
areas com diferentes tipos de modelado, costumam
ser diferentes, apresentando parametros e compor-
tamento geotécnico diversos. Desta forma, o
autor propde a utilizacdo de fei¢cdes de modelado
(landforms) na escolha dos pontos de coleta de
amostras para a caracterizagcdo do comportamento
geotécnico dos solos.
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Figura 4 — Mapa de unidades pedogeolégicas. Fonte: Peruzzo (2018)

O setor norte do municipio de Blumenau
compreende duas areas com formas de relevo
distintas: areas com modelado em morrarias e
areas mais arrasadas, com modelado em colinas
baixas. Cada um desses modelados origina um
tipo de solo diverso, mesmo quando o substrato
geoldgico é idéntico; no modelado em colinas
predominam espessuras de solo bem mais
elevadas, frequentemente superiores a 5 metros e
algumas vezes alcancando 15 metros.

Esses diferentes padrdes do relevo geraram

um mapa de modelados de relevo (Figura 3), que
foi sobreposto ao mapa geoldgico (Figura 2a),
originando o mapa de unidades geomorfo-pedo-
geoldgicas (Figura 5).

A nomenclatura utilizada para identificacdo
das unidades considerou os modelados de relevo
identificados em letra mailscula e a geologia
identificada em letra mindscula. A tabela 2
apresenta os pontos utilizados para as modela-
gens, sua litologia, unidades de relevo e
respectivas siglas.
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Figura 5 — Mapa de unidades geomorfo-pedogeoldgicas. Fonte: Peruzzo (2018)

Tabela 2 - Identificacdo das Unidades Geotécnicas da area de estudo de acordo com as Unidades de Relevo.

Ponto Litologia Sigla | Unidades de Relevo | Siglas | Unidades Geotécnicas
M121 Piroxenito pX Morrarias M Mpx
BL18 Piroxenito pX Colinas baixas C Cpx
M132 | Gabro gb Morrarias M Mgb
M119 | Gabro gb Colinas baixas C Cgb
M117 Depositos coluviais | de Morrarias M Mde
BL205 | Granitoide g Morrarias M Mg
BL41 Granito Migmatito | mg Morrarias M Mmg
M130 | Granito Migmatito | mg Colinas baixas C Cmg
BL501 | Gnaisse Félsico gnl Morrarias M Mgnl
M120 | Gnaisse Félsico gnl Colinas baixas C Cgnl
M118 | Gnaisse Méfico gn Morrarias M Mgn
M129 | Gnaisse Mafico gn Colinas baixas C Cgn

Mapa de cicatrizes de deslizamentos

A vetorizacéo das cicatrizes de deslizamentos
foi elaborada sobre o ortofotomosaico disponi-
bilizado pela SDS (Secretaria do Desenvol-
vimento Sustentavel) de SC, e sobre imagens do
satélite Rapideye, composi¢édo colorida RGB 135

com resolucdo espacial de 2,5 m. O mapa
elaborado contempla 103 cicatrizes (Figura 6),
grande parte delas validadas por visitas em campo.
As cicatrizes identificadas em campo e nédo
visualizadas nas imagens, foram devidamente
acrescentadas.
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Figura 6 - Mapa de cicatrizes de deslizamentos

Posteriormente, essas cicatrizes foram seg-
mentadas, separando-se apenas as suas areas de
ruptura, nas cabeceiras de cada cicatriz, segundo
metodologia mostrada em Eeckhaut et al. (2006),
com vistas a validacdo dos modelos de susce-
tibilidade a deslizamentos elaborados, os quais,
nesse trabalho, sdo sempre relacionados com a
suscetibilidade a rupturas.

Modelagem das areas suscetiveis a deslizamentos

Para a modelagem das areas suscetiveis a

deslizamentos, foram utilizados dois modelos
matematicos: o modelo deterministico SHALSTAB
(Shallow  Landsliding  Stability — Model),
desenvolvido por Montgomery & Dietrich
(1994) e 0 modelo baseado em célculos do Fator
de Seguranca pelo método de Bishop. Cada
modelo foi aplicado para cada uma das unidades
geotécnicas descritas anteriormente (unidades
pedogeoldgicas e unidades geomorfo-pedogeo-
I6gicas), resultando em quatro modelamentos,
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dois deles pelo Fator de Seguranca e dois pelo
SHALSTAB:

e SHALSTAB utilizando as unidades do
mapa pedogeoldgico;

e SHALSTAB utilizando as unidades do
mapa geomorfo-pedogeoldgico;

e Fator de Seguranca utilizando as unidades
do mapa pedogeoldgico;

e Fator de Seguranca utilizando as unidades
do mapa geomorfo-pedogeoldgico.

Cada um dos quatro cenarios foi validado e,
posteriormente, reclassificado em trés classes de
suscetibilidade, alta, média e baixa, definidas a
partir da analise das curvas de validacdo geradas
pela sobreposicdo das areas de cabeceiras de
cicatrizes com os modelos, que serdo detalhadas
mais adiante.

Modelos de suscetibilidade utilizando o
SHALSTAB

A modelagem com o SHALSTAB utilizou a
extensdo ASA — Automatic SHALSTAB Analysis
inserida no ArcGis 10.4, contendo a rotina
automatizada da equacdo matematica do modelo
(Sbroglia et al., 2017). Na ferramenta ASA é
possivel escolher entre duas técnicas relacio-
nadas & camada matricial direcdo de fluxo:

Técnica ASA- Oito direcdes: é calculada
automaticamente pela ferramenta ASAa partir da
extensdo Spatial Analyst Tools/Hidrology/Flow
accumulation do ArcGIS, tomando-se como

dado de entrada a camada de 8 direcdes de fluxo.
Técnica ASA- Infinitas direcdes: nesta opcao a
camada de area de contribuicdo consiste em um
dado de entrada (intitulado ab.tif) da ferramenta
ASA, logo, deve-se ser elaborado separada-
mente. Para isso, é utilizada a extensdo chamada
TAUDEM (Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models), que ¢é disponibilizada
gratuitamente.

Os dados de entrada consistem no MDT da
area de contribuicdo, que corresponde ao nimero
de células ou éarea. Esta, por sua vez, contribui
com o volume, ou seja, a area acumulada de
montante obtida pelo software TauDEM e pelo
arquivo vetorial contendo as unidades geotécnicas
e respectivos parametros geotécnicos do solo
(coesdo - cs, angulo de atrito - f, peso especifico
saturado - rs e profundidade do solo - z) que
foram obtidos nos ensaios geotécnicos previa-
mente realizados em cada unidade geotécnica. Os
parametros geotécnicos foram determinados a
partir de ensaios de cisalhamento direto (CD)
sobre amostras indeformadas do solo de cada
uma das unidades dos mapas das figuras 4 e 5,
seguindo a metodologia descrita em Sbroglia
(2022). Os ensaios foram realizados no Labora-
torio de Mecanica dos Solos do Departamento de
Engenharia Civil da UFSC. Na tabela 3, sdo
apresentadas as sete classes do modelo
SHALSTAB, com suas caracteristicas.

Tabela 3 - Classes de estabilidade do SHALSTAB.

Log /T Classe de estabilidade SHALSTAB
Incondicionalmente Instavel 1 - Incondicionalmente instavel e saturada
<-31 2 - Incondicionalmente instavel e ndo saturada
-3.1--28 3 - Instavel e saturada

-2.8--25 4 - Instavel e ndo saturada

-25--22 5 - Estavel e ndo saturada

>-2.2 6 - Incondicionalmente estavel e ndo saturada
Incondicionalmente Estavel 7 - Incondicionalmente estavel e saturada

Modelos de suscetibilidade utilizando o Fator
de Seguranca

A modelagem utilizando o Fator de Seguranca
foi elaborada com base no mapa de declividades
relacionado as unidades geotécnicas (pedogeo-
I6gica ou geomorfo-pedogeoldgica). O software
MacStars calculou a declividade necessaria para
atingir os Fatores de Seguranca 0,4; 0,5; 0,6;
0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0; 2,25; 2,5 ¢, 3,0 de
cada uma das unidades geotécnicas. Esses fatores
de seguranca-padréo foram escolhidos a partir de
diversos testes preliminares, realizados pelos

autores, porque contemplam tanto areas de alta
suscetibilidade como também areas de seguranca
ou baixa suscetibilidade a deslizamentos.

Os fatores de seguranca foram calculados pelo
modelo de Bishop, cujos dados de entrada sé&o
coesdo, angulo de atrito, peso especifico saturado
e peso especifico natural que foram obtidos nos
ensaios geotécnicos de cisalhamento direto (CD),
em amostras indeformadas de solo de cada
unidade geotécnica, realizados no Laboratério
de Mecanica dos Solos do Departamento de
Engenharia Civil da UFSC. A superficie piezo-
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métrica foi configurada de forma a indicar um
solo saturado.

Os resultados da modelagem permitiram que
as declividades de cada unidade geotécnica (que
possuem 0S mesmos parametros geotécnicos)
fossem reclassificadas em 12 classes de acordo
com o Fator de Seguranca. A tabela 4 exem-
plifica o resultado da analise de estabilidade para
a unidade geotécnica cambissolos de gnaisse
maéfico. Nos solos dessa unidade, por exemplo,
os resultados da analise de estabilidade
demonstraram que, para atingir um FS = 1,5, as
declividades devem ser iguais a 15°.

Tabela 4 - Angulos de declividade da encosta calculados
para os doze fatores de seguranca predeterminados,
resultando em doze classes de FS, correspondentes a
intervalos de declividade para a unidade Cambissolo de
Gnaisse Méfico.

Cambissolo de Gnaisse Méafico
Angulo de Fator de
decli\?idade (°) | Segurancga (FS) Classe de FS
90 (?) 0
12
53 0,40
11
42 0,50
10
36 0,60
9
29 0,75
8
22 1
7
18 1,25
6
15 1,5
5
13 1,75
4
11 2
3
9 2,5
2
7,5 3
1
0(?) infinito

Com base nos intervalos de declividade,
expressos, por exemplo, na tabela 2, 0 mapa de
declividades de cada classe geotécnica (que é
constituida  pelos  mesmos  paradmetros
geotécnicos) foi reclassificado para os valores
dessas doze classes de fator de seguranca. A
seguir foram justapostas todas as unidades

geotécnicas reclassificadas dessa maneira,
resultando no modelo de suscetibilidade a
deslizamentos de toda a area de estudos para 0s
mapas dos dois tipos de unidades geotécnicas
definidos anteriormente.

Validagao dos modelos de suscetibilidade

Para a validacdo dos modelos, utilizou-se a
metodologia de Chung & Fabbri (2003), com a
construcdo de uma curva de validacdo. Essa
curva permite observar se hd ou néo correlagéo
positiva entre as areas de ruptura das cicatrizes e
as areas de maior suscetibilidade do modelo.

O mapa com as areas de ruptura das cicatrizes,
gerado a partir do mapa de cicatrizes (Figura 6)
foi transformado em arquivo raster e sobreposto
a cada um dos 4 modelamentos usando o modulo
Algebra de Mapas no ArcGis 10.4. A partir dessa
superposicdo, é gerado da tabela de atributos
(Tabela 5), com a area e a porcentagem de
cicatrizes por cada classe de suscetibilidade para
cada um dos quatro modelamentos gerados.

Os dados da tabela 5 permitem o desenho de
um grafico em que o eixo Y ¢é representado pela
percentagem acumulada de cicatrizes e, 0 eixo X
mostra as areas das classes de suscetibilidade do
modelo (dispostas em ordem decrescente de
suscetibilidade) abarcando a area de cada classe,
até perfazer 100% da &rea de estudos. O gréfico
resultante, em forma de curva (Figura 7), é
denominado curva de validagdo (Chung & Fabbri,
2003), que corresponde a percentagem acumu-
lada de cicatrizes na area de cada classe.

No grafico da curva de validacdo de Chung &
Fabbri (2003) (Figuras 7 e 12), o Eixo X
corresponde a percentagem acumulada das areas
de cada classe de suscetibilidade e o Eixo Y
representa a percentagem acumulada das areas
das cabeceiras de cicatrizes. A linha vermelha
representa o tracado da curva, com 0s pontos
em preto representando as sete classes de
suscetibilidade (Figura 7), ja que aqui foi
utilizado o modelamento por SHALSTAB, com
sete classes.

As éreas acumuladas de cada classe séo dadas
pela projecdo do ponto ao eixo X, enquanto a
percentagem acumulada de cicatrizes nessa
classe é dada pela projecdo do ponto ao eixo Y.
Essa curva de validagdo mostra que o
modelamento em questdo, € muito bom para
delimitar areas de alta suscetibilidade, visto que
cerca de 65% das cicatrizes recairam sobre
apenas 20% da éarea total, correspondente as
classes 1, 2, 3, 4 e 5, de maior suscetibilidade.
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Tabela 5 - Correlacdo das classes de suscetibilidade e cicatrizes de deslizamentos para 0 modelo SHALSTAB sobre o

mapa unidades geomorfo-pedogeoldgicas

Area do modelo

Correlagdo das cicatrizes com o0 modelo

. Percentagem acumulada
Percentagem da | Percentagem Percentagem da &rea de , -
, , . . . das areas de cabeceira de
Classes area de cada|acumulada das areas de | cabeceira de cicatrizes cicatrizes na area de cada
classe cada classe na area de cada classe classe
1 2.15% 2.15% 12.38% 12.38%
2 1.37% 3.52% 9.65% 22.02%
3 2.20% 5.72% 9.66% 31.68%
4 5.65% 11.38% 16.84% 48.52%
5 8.93% 20.31% 16.35% 64.87%
6 14.48% 34.79% 16.36% 81.24%
7 65.21% 100.00% 18.76% 100.00%

Ja disposicdo e o espacamento dessas classes
ndo é util para definir com precisdo as areas de
baixa suscetibilidade e principalmente areas de
seguranca, a partir das quais ndo mais recaem
cicatrizes (que representam deslizamentos), uma
vez que a classe 7 apresenta uma area bem maior

100%

g am

10% 0% 30% 4%

que as demais, sem pontos intermediarios que
dariam uma maior definicdo a esse final de curva,
0 gque ndo acontece nos modelos baseados no
Fator de Favorabilidade, com 12 classes (Figuras
11 e 12), mais adequados a definicdo dessas areas
de seguranca.

classesemordemdecresc. desuscetib > 7
_ 60% T0% 80% 0% 100%
area A

Figura 7 - Curva de validagdo referente aos resultados da tabela 5, referente ao modelo SHALSTAB (com 7 classes de
suscetibilidade) sobre 0 mapa unidades geomorfo-pedogeologicas

Elaboracgdo do mapa final de suscetibilidade a
deslizamentos

Em modelos com um grande nimero de classes
de suscetibilidade fica dificil uma rapida visua-
lizacdo e interpretacdo das areas de interesse,
sendo necessario uma reducdo no ndmero de
classes.

Tradicionalmente os mapas finais de susce-
tibilidade s@o apresentados em trés classes, com
cores analogas a um semaforo (ou cores sema-
foricas): vermelho: para o conjunto de classes de alta
suscetibilidade; verde: para o conjunto de classes
de baixa suscetibilidade e amarelo: para o conjunto

de classes de suscetibilidade intermediaria.

Nesse trabalho, para fazer essa reclassificacao,
adotou-se a seguinte metodologia: primeiro, sele-
cionou-se 0 modelo de suscetibilidade/mapa
geotécnico que apresentou a melhor resposta a
partir da andlise da curva de validacdo. Esse
modelo foi reclassificado para as trés classes
semaforicas, vermelho, verde e amarelo que séo
definidas também a partir da curva de validagao
(Figura 7), segundo procedimentos descritos
posteriormente.

A figura 11 representa a curva de validacao
para 0 modelo escolhido, nesse caso, com 12
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classes. Assim como no diagrama da figura 11,
as 12 classes desse modelo estdo dispostas no
eixo X em ordem decrescente de suscetibilidade.
Considerando-se o formato dessa curva, uniu-se
as classes 12 e 11 para comporem a area em
vermelho (de mais alta suscetibilidade). Essas
duas classes abrangem cerca de 15% da area
total, sobre a qual houve uma elevada incidéncia
das cicatrizes (cerca de 50%), por isso sdo
consideradas areas de alta suscetibilidade.

Nesse modelo, observa-se que apenas cerca de
2% do total de cabeceiras de cicatrizes incidiram
sobre as areas das classes 6, 5, 4, 3, 2 e 1 (de
suscetibilidade mais baixa), que representam
cerca de 24% da area total. Por esse motivo, essas

(/_ Mapa Pedolégico
( D

‘ _/

classes foram unidas por reclassificacéo, origi-
nando a classe verde, ou de baixa suscetibilidade.
Observar que a forma aplainada da curva ja
indica poucas cicatrizes por area.

As areas das demais classes (10, 9, 8 e 7),
foram reclassificadas como classe amarela, de
suscetibilidade intermediaria.

Finalmente foi gerado um novo modelo ou
mapa final de suscetibilidade a deslizamentos,
contendo apenas essas trés classes semaforicas
(Figura 13).

Na figura 8 é apresentado um fluxograma dos
processos metodoldgicos que levaram a
elaboracdo do mapa de suscetibilidade a desliza-
mentos final.

N @apa de Modelados ::Io\,

Mapa de Unidades
Pedogeoldgicas

.

Modelamento
Fator de
Seguranca

Modelamento
SHALSTAB

Aplicagdo de MDT
+

Parametros
geotécnicos de
cada unidade para
cada faixa de
declividade

Mapa de Unidades
Geomorfo-
Pedogeclogicas /

.

Modelamento
Fator de
Seguranga

Modelamento
SHALSTAB

" Reclassificagio em 3
Classes Semaféricas

Validagdo dos Modelos
pelo mapa de cabeceiras
de cicatrizes

Escolha do Modelo

Modelo de
Susceptibilidade
Final

Figura 8 — Fluxograma dos processos metodoldgicos
RESULTADOS FINAIS E DISCUSSOES

Conforme descrito nos procedimentos méto-
doldgicos acima, foram elaborados quatro mode-
lamentos para suscetibilidade a deslizamentos:
1- modelamento utilizando o método SHALSTAB,
considerando-se as unidades do mapa pedogeo-
I6gico como unidades geotécnicas;

2- modelamento utilizando o método SHALSTAB,
considerando-se as unidades do mapa geomorfo-
pedogeoldgico como unidades geotécnicas;

3- modelamento utilizando o Fator de Seguranca,
considerando-se as unidades do mapa pedo-
geoldgico como unidades geotécnicas;
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4- modelamento utilizando o Fator de Seguranca,
considerando-se as unidades do mapa geomorfo-
pedogeoldgico como unidades geotécnicas.
Modelamentos pelo método SHALTAB

Na figura 13a € apresentado o0 mapa resultante
da modelagem pelo método SHALSTAB, consi-
derando as unidades do mapa de unidades
geomorfo-pedogeoldgico. Nesse modelo, 65,21%
das areas sdo consideradas incondicionalmente
estaveis e saturadas (classe 7 da Tabela 6). Na
figura 13b € apresentado o mapa resultante da
modelagem pelo método SHALSTAB, conside-
rando as unidades do mapa de unidades pedo-

N i {

7039800

7018900

Hidrografia Classes Shalstab [l 4
Area Urbanizada | K 5
Depésitos Aluvionares [l 2 6

3 7y

683800 692800

geoldgico. Nesse mapa, 55,75% das areas sdo
consideradas incondicionalmente estaveis e
saturadas (classe 7 da Tabela 6). As sete classes
dos mapas das figuras 9a e 9b estdo em ordem
decrescente do grau de suscetibilidade. Na classe
incondicionalmente instavel, a declividade da
encosta € elevada e propicia a ruptura, mesmo se
0 solo estiver sem saturacdo. No modelo
SHALSTAB - unidades pedogeoldgicas, estas
areas corresponderam a 3,87%, e no modelo
usando as unidades geomorfo-pedogeoldgicas,
corresponderam a apenas 2,15% (classe 1 da
Tabela 6).

(b)

7039900

7019900

Hidrografia Classes Shalstab [l 4
Area Urbanizada K 5
Depésitos Aluvionares [l 2 6

3 7

683800 692800

Figura 9 - a) Resultado do modelo SHALSTAB baseado nas unidades geomorfo-pedogeoldgicas. b) Resultado do modelo
SHALSTAB baseado nas unidades pedogeoldgicas. As unidades estdo numeradas de 1 a 7, em ordem crescente do grau

de suscetibilidade a deslizamentos.

Tabela 6 - Classes de estabilidade do SHALSTAB por mapeamento geotécnico.

Classe de estabilidade Mapeamento Mapeamento geomorfo-
SHALSTAB pedogeoldgico pedogeoldgico

1 - Incondicionalmente Instavel e saturado 3,87% 2,15%

2 - Incondicionalmente Instavel e ndo saturado 2,30% 1,37%

3 - Instavel e saturado 3,39% 2,20%

4 - Instavel e ndo saturado 7,75% 5,65%

5 - Estavel e ndo saturado 11,00% 8,93%

6 - Incondicionalmente Estavel e ndo saturado 15,94% 14,48%

7 - Incondicionalmente Estavel e saturado 55,75% 65,21%
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Na tabela 6 observa-se que a comparacgéo de
um mesmo modelo elaborado sob diferentes meto-
dologias de delimitacdo das unidades geotécnicas
apresenta resultados distintos
Modelamentos pelo fator de seguranca

A aplicacdo do modelamento pelo méetodo de
Fator de Seguranca resulta em 12 classes, com o
grau de suscetibilidade crescente (a classe 12)

corresponde a de mais baixo grau de suscetibi-
lidade a deslizamentos, enquanto a classe 1
corresponde a de mais alto grau de suscetibi-
lidade (Tabela 7).

As figuras 10a e 10b trazem, respectivamente,
os resultados das simulagdes por esse modelo,
referentes as unidades geomorfo-pedogeoldgicas
e pedogeoldgicas.

Tabela 7. Classes de estabilidade do Fator de Seguranca por unidade geotécnica.

Classe de estabilidade | Unidades Unidades Geomorfo-

Fator de Seguranga Pedogeoldgicas pedogeoldgicas
12 11,7% 3,8%
11 14,4% 11,3%
10 14,3% 13,9%
9 17,4% 19,8%
8 16,2% 19,2%
7 6,5% 8,3%
6 4,2% 57%
5 3,4% 4,1%
4 2,7% 2,9%
3 1,7% 2,2%
2 2,3% 2,5%
1 5,3% 6,3%

7039900

7019900

Hidrografia
Area Urbanizada

Depésitos Aluvionares
Classes do Fator de Seguranga
1 5 Hlo
2 ¢ 10
3 7
4 s 2

(b)

7039900

7019900

— Hidrografia
" Area Urbanizada
Depésitos Aluvionares
Classes do Fator de Seguranca
1 5 Mo
2 ¢ Il 10
3 7 Il
4 s M2

683800 692800

683800 692800

Figura 10 - a) Resultado do modelo Fator de Seguranca baseado nas unidades geomorfo-pedogeoldgicas; b) Resultado
do modelamento pelo Fator de Seguranga baseado nas unidades pedogeoldgicas.
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Ambas as simulagdes tiveram resultados com
valores muito préximos (Tabela 7), exceto na
classe 12, onde a unidade Pedogeologica
abrangeu um percentual maior de areas de baixo
Fator de Seguranca (11,7%) quando comparada a
unidade geomorfo-pedogeoldgica (3,8%).
Validagao dos modelos

O processo de validacdo visa aferir a eficacia
de um modelamento matematico para a previsao
de deslizamentos futuros. E uma etapa funda-
mental, sem a qual os modelos desenvolvidos
ndo podem ser avaliados e, por isso, ndo devem,
tampouco, serem utilizados.

Nesse trabalho todos os quatro cenarios
gerados sdo do tipo deterministico, desenvol-
vidos a partir de parametros geotécnicos do solo,
como coesao, angulo de atrito interno, densidade,
além de parametros geomorfolégicos como
declividade e area de contribuicdo (no caso dos
modelamentos SHALSTAB). Como as cicatrizes
de deslizamentos ndo foram utilizadas na

elaboracdo desses modelos, elas podem ser uti-
lizadas para a validacdo deles, porque se situam
em areas onde houve rupturas no solo, represen-
tando, portanto, as &reas de maior suscetibilidade
a esses movimentos.

O processo de validacdo dos modelos foi
desenvolvido a partir da superposicdo do mapa
de cabeceiras de cicatrizes (Figura 8), com 0
mapa de cada um dos quatro modelamentos,
gerando quatro curvas de validagéo, conforme os
procedimentos propostos em Chung & Fabri
(2003).

Segundo essa proposta, para um modelo ser
considerado satisfatério, pelo menos 50% do
total de cicatrizes deve estar concentrado nas
classes de suscetibilidade mais alta que néo
devem perfazer mais do que 20% da area total
(Chung & Fabri, 2003). A figura 11 apresenta as
curvas de validacdo dos quatro modelamentos
desenvolvidos nesse estudo. Foi elaborada a
partir dos dados das tabelas 8 e 9.

7 & 543
v o 73 2 1

9
6

10

ZES (% ACUM.)

Y - AREA DA CABECEIRA DAS CICATRI

50%

X- AREA DAS CLASSES (% ACUM.)

@-Shalstab

=+=SHALSTAB
geomorfo-pedogeologica

pedogeolégica

Fator Seguranga
geomorfo-pedogeologica

Fator Seguranca
pedogeologica

Figura 11 - Curvas de validacdo dos modelos SHALSTAB e Fator de Segurancga. As classes de suscetibilidade estdo

representadas por pontos, com seus respectivos nimeros.

Tabela 8 - Resultados da validag&o/verificacdo do modelo SHALSTAB.

Unidades Pedogeologicas Unidades Geomorfo-pedogeologicas
Classe de estabilidade Area de cada | Proporcéo de Area de cada | Proporgao de cicatrizes
SHALSTAB classe (% | cicatrizes em cada classe (% em cada classe (%
acumulada) classe (% acumulada) | acumulada) |acumulada)
1 - Incond. Instavel e sat. 3,87% 12,32% 2,15% 12,38%
2 - Incond. Instavel e i sat. 6,17% 21,83% 3,52% 22,02%
3 - Instavel e sat. 9,56% 32,01% 5,72% 31,68%
4 - Instavel e fi sat. 17,31% 47,88% 11,38% 48,52%
5 - Estéavel e fi sat. 28,31% 63,97% 20,31% 64,87%
6 - Incond. Estavel e fi sat. 44,25% 80,24% 34,79% 81,24%
7 - Incond. Estavel e sat. 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
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Tabela 9 - Resultados da validac&o/verificacdo do modelo Fator de Seguranca.

Unidade Pedogeoldgica Unidade Geomorfo-pedogeoldgica
Classe de estabilidade [ Areq de cada Proporcao de cicatrizes | Area de cada Proporcéo de cicatrizes
Fator de Seguranca classe em cada classe classe em cada classe
(% acumulada) | (% acumulada) (% acumulada) | (% acumulada)
12 11,71% 14,27% 3,79% 14,28%
11 26,15% 51,43% 15,09% 50,55%
10 40,49% 74,92% 28,98% 75,19%
9 57,88% 91,72% 48,73% 92,16%
8 74,03% 97,43% 67,94% 97,37%
7 80,58% 98,30% 76,29% 98,26%
6 84,76% 98,66% 81,97% 98,63%
5 88,11% 98,89% 86,06% 98,85%
4 90,77% 99,05% 89,00% 98,99%
3 92,43% 99,17% 91,24% 99,14%
2 94,69% 99,24% 93,69% 99,22%
1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Observa-se, nessa figura 11, que apenas o
modelamento pelo Fator de Seguranga baseado
em unidades pedogeoldgicas ndo atende a essa
assertiva.

Na tabela 8 estdo as percentagens simples e
acumuladas de cabeceiras de cicatrizes que
recaem sobre cada uma das sete classes do
modelo. Na figura 11 e tabela 8, observa-se que
0 modelamento SHALTAB utilizando unidades
pedogeoldgicas mostra que cerca de 53% das
cicatrizes caem nos primeiros 20% da area do
modelo (&reas mais suscetiveis).

Ja 0 modelamento SHALSTAB utilizando
unidades geomorfo-pedogeoldgicas, apresentou
cerca de 64% das cicatrizes nos primeiros 20%
de éarea, correspondentes as areas/classes de
maior suscetibilidade, sendo, portanto, um resul-
tado bem melhor que o anterior. Novamente,
assim como no cenario SHALSTAB - pedogeo-
I6gicas, também apresenta um bom resultado
para as areas mais suscetiveis, mas perde na
definicdo das areas de seguranca, pois 18,76%
das cicatrizes ocorreram na classe 7 — Incondicio-
nalmente estavel e saturada, que corresponde a
65,21% da area do modelo.

No cenario de suscetibilidade pelo Fator de Segu-
ranca — unidades pedogeologicas, cerca de 37%
das cicatrizes coincidem com primeiros 20% da
area do modelo (areas mais suscetiveis) (Figura
15). Embora tenha sido o pior dos quatro cenarios
quanto a previsdo de areas mais suscetiveis, a
vantagem deste modelo é que apenas 2,57% das
cicatrizes ocorreram nas sete classes finais, defi-
nindo assim as &reas de seguranca de forma muito
mais precisa do que os modelos SHALSTAB.

O cenério Fator de Seguranca — unidades geo-
morfo-pedogeologicas, apresentou um resultado

de aproximadamente 61% das cicatrizes nos
primeiros 20% da &rea do modelo correspon-
dentes as areas mais suscetiveis (Figura 11),
portanto, com um resultado bem melhor do que o
cenario anterior.

Além disso, apresentou um bom resultado
para a definicdo das areas de seguranca, uma vez
que 2,63% de cicatrizes estdo localizadas nas 7
classes finais do modelo, que correspondem as
classes mais estaveis.

Mapa final de suscetibilidade a deslizamentos

Para compor o mapa final de suscetibilidade a
deslizamentos do setor norte do municipio de
Blumenau, optou-se por utilizar o cenario baseado
no Fator de Seguranca usando as unidades
geomorfo-pedogeoldgicas, uma vez que suas
curvas de validacdo mostraram ser esse 0 modelo
que alcancou os melhores resultados, conside-
rando-se tanto as classes de baixa como de alta
suscetibilidade, embora nessas ultimas, tenha
obtido resultados pouco inferiores do que o
cenario SHALSTAB - unidades geomorfo-pedo-
geoldgicas. A figura 12 apresenta a curva de
validacdo do cenario Fator de Seguranca consi-
derando as unidades geomorfo-pedogeoldgicas,
dividida em trés classes de suscetibilidade,
marcadas por cores semaforicas: suscetibilidade
alta (em vermelho), média (em amarelo) e baixa
(em verde), baseadas no formato dessa curva.

Observa-se que 50,55% das cicatrizes de
deslizamentos ocorreram em 2 classes do modelo
(Classes 12 e 11) que correspondem a apenas
15,09% da area. A area dessas duas classes foi
definida como de Alta Suscetibilidade, as quais
correspondem a cor vermelho. As classes de 7 a
1 do modelo correspondem a 32,06% da area
total, onde ocorreram apenas 2,63% das cicatrizes,
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Figura 12 - Classes de suscetibilidade do modelo Fator de Seguranca — geomorfo-pedogeoldgicas. Classes de alta, média
e baixa suscetibilidade, respectivamente nas cores vermelho, amarelo e verde. Observar o agrupamento dessas classes em

cores semaféricas do mapa final (Figura 12).

neste caso, essas areas foram de Baixa Suscetibi-
lidade foram consideradas areas de seguranca,
recebendo a cor verde.

As demais areas, correspondentes as classes
10, 9 e 8, foram consideradas de média
suscetibilidade (cor amarela), onde 46,87% das
cicatrizes distribuiram-se por 52,84% da éarea

total, representada por essas 3 classes.

Como resultado final, obteve-se o modelo
pelo Fator de Seguranca em unidades geomorfo-
pedogeoldgicas em trés classes de suscetibilidade
com cores semaféricas (Figura 13), obtido pela
reclassificacdo da imagem do mapa da figura 10a
por essas trés classes.

CONCLUSOES

Nesse trabalho foram aplicados modelamentos
matematicos em cenarios utilizando SHALSTAB,
sobre unidades geomorfo-pedogeoldgicas ou pedo-
geoldgicas e em cenarios utilizando o Fator de
Seguranca sobre unidades geomorfo-pedogeold-
gicas ou pedogeoldgicas, para determinar areas
de maior ou menor suscetibilidade a rupturas que
originam deslizamentos. Esses modelamentos,
baseados em parametros geotécnicos do solo de
unidades geotécnicas previamente determinadas,
foram validados pelo cruzamento, em ambiente
SIG, desses modelos com mapa de cabeiras de
cicatrizes de deslizamentos que ocorreram na
area de estudos. O resultado desta validagéo,
baseado na analise das curvas nos diagramas
propostos em Chung & Fabri (2003), mostrou
que os quatro modelos elaborados apresentam
bom poder de previsdo, especialmente para &reas
de mais alta suscetibilidade a deslizamentos.
Permitiram também identificar o modelo com
melhores resultados.

Observou-se que as duas simulagbes em
unidades geomorfo-pedogeoldgicas e pedogeo-
I6gicas elaboradas pelo método SHALSTAB
foram adequadas para a identificacdo das classes

de maior suscetibilidade, embora tenham apre-
sentado resultados limitados para a determinacéo
das areas de baixa suscetibilidade, ndo permi-
tindo a delimitacdo de reas de seguranca. 1sso se
deve ao fato de que, na area de estudos, as sete
classes de suscetibilidade abrangem grandes
areas e ndo sdo bem dimensionadas para as areas
de menor suscetibilidade.

Ja nas duas simulagdes elaboradas com base
no Fator de Seguranca (respectivamente sobre as
unidades geomorfo-pedogeoldgicas e pedo-
geoldgicas), a distribuicdo mais uniforme das
doze classes de suscetibilidade permite a iden-
tificacdo tanto de areas de alta como de baixa
suscetibilidade.

Por outro lado, as curvas de validagdo mos-
traram também que a caracterizacdo das unidades
geotécnicas em unidades de cunho geomorfo-
pedogeoldgico apresentou melhores resultados
com relacdo as curvas de validacdo quando
comparadas as unidades pedogeologicas.

As curvas de validacéo pelas cicatrizes levaram
também a escolha do modelamento baseado no
Fator de Seguranca sobre unidades geomorfo-
pedoldgicas como o que apresentou melhores resul-
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Figura 13 - Mapa final de suscetibilidade a deslizamentos no setor norte do Municipio de Blumenau, SC.

tados tanto na delimitacdo de areas de maior susce-
tibilidade como, principalmente, das areas de
seguranca.

Diferentemente de outros trabalhos que utilizam
modelos matematicos deterministicos também
baseados nos parametros geotécnicos do solo, a
reclassificacdo em areas de alta, media e baixa
suscetibilidade foi determinada estatisticamente
também por meio dessas curvas de validacéo
elaboradas considerando-se a ocorréncia natural
de cicatrizes de deslizamentos.

Considera-se que os modelos, embora tenham
sido construidos com base principalmente em paréa-
metros geotécnicos, € a natureza, evidenciada pela

ocorréncia de deslizamentos, que dita se as areas
sdo mesmo de alta, média ou baixa suscetibilidade.

Como foi aplicada, essa metodologia é inédita
e apresenta grandes vantagens em relacéo
aquelas em que o limite entre areas de alta e
média suscetibilidade é arbitrado, por exemplo,
pelo fator de seguranca 1,5 ou pelas classes
predefinidas do modelo SHALSTAB.

Portanto, sugere-se que estudos de suscetibi-
lidade baseados em modelos matematicos sejam,
sempre que possivel, validados e reclassificados
com base nas cicatrizes de deslizamentos, princi-
palmente quando aplicados a areas de grande
extensdo.
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