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RESUMO

As atividades antropicas sao as principais causas para as constantes transformacdes dos espacos naturais,
como a ocupacdo do territorio e a utilizagdo dos recursos naturais. Os mapas de vulnerabilidade e
susceptibilidade ambiental constituem instrumentos de extrema relevancia para mensurar a fragilidade
de sistemas ambientais perante determinadas situacdes e desenvolver medidas mitigadoras visando a
reducdo de possiveis impactos negativos. Pensando nisso, o presente trabalho visa apresentar um mapa
de vulnerabilidade ambiental a deslizamentos gravitacionais de massa do municipio de Porto Belo-SC
elaborado a partir de um sistema de informacdo geografica. A metodologia foi baseada em Crepani et
al. (2001) e para aplicacdo do indice de vulnerabilidade ambiental da paisagem do municipio foram
considerados os dados disponiveis das caracteristicas de Geologia, Uso do solo, Declividade, Solos e
Precipitagdo. Com o modelo produzido, a area de estudo foi diagnosticada como de alta vulnerabilidade
a deslizamentos gravitacionais de massa. Isto revela a suscetibilidade da ocorréncia de processos
erosivos, considerando-se as caracteristicas topograficas e naturais, assim como as intervencgdes
antrépicas no meio ambiente. Desta forma, torna-se evidente a tendéncia da perda da qualidade
ambiental no municipio, destacando a vulnerabilidade de grau moderado a muito alto.
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INTRODUCAO

As atividades antropicas sdo as principais causas para as constantes transformacdes dos
espacos naturais, como a ocupacao do territorio e a utilizacdo dos recursos naturais (LOPES,
2008). As ac¢des humanas visando o desenvolvimento econémico resultam em impactos
antagbnicos tanto para o funcionamento dos ecossistemas quanto para os seres humanos
(CORREA, 2003). Esta realidade demonstra a importancia de um planejamento adequado do
territorio, tendo como objetivo a melhoria da qualidade ambiental e urbana, no qual as
funcionalidades ambientais sejam valorizadas de forma significativa (PICKETT et al., 2001).

O geoprocessamento é uma ferramenta de manipulagdo de dados espaciais
georreferenciados de sistemas de informacdo geograficas em sistemas computadorizados
(CAMARA; ORTIZ, 1993) que constituem recursos metodoldgicos e técnicos para a leitura de

informacdes de um determinado espaco (SANTOS, 1997). A possibilidade de analisar

! Bacharel em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade do Vale do Itajai — UNIVALI. Mestrando do Curso de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental da Universidade do Vale do Itajai — UNIVALLI, fvalente@edu.univali.br;

2 Bacharel em Ciéncias Biolégicas pela Universidade do Sul de Santa Catarina, UNISUL. Mestre em Ciéncias
Ambientais pela Universidade do Sul de Santa Catarina, UNISUL. Doutoranda do Curso de Ciéncia e Tecnologia
Ambiental da Universidade do Vale do Itajai — UNIVALI, audreyamorimcorrea@gmail.com:;



mailto:fvalente@edu.univali.br
mailto:audreyamorimcorrea@gmail.com

‘ CONGRESSO NACIONAL www.conapesc.com.br

\ de PESQUISA e ENSINO
§> em CIENCIAS
<@ V CONAPESC

determinada area sob diversos aspectos através do geoprocessamento pode fornecer

informagdes valiosas sobre os ambientes.

Todas as areas do planeta apresentam alguma exposicdo a riscos ambientais, e a
vulnerabilidade de ambientes e de pessoas € um fendmeno complexo e relevante para o
Planejamento Territorial, j& que alteracdes nos ecossistemas constituem grande probabilidade
de danos ao bem-estar dos seres vivos (KASPERSON et al, 2005). A vulnerabilidade pode ser
entendida como “uma categoria de analise espacial onde se articula os fatores de risco e as
formas de degradacdo ambiental, mediante a situagdo de pobreza e de privacao social”
(ALVES, 2005).

Para Figueiredo et al. (2007), a vulnerabilidade esta relacionada com a susceptibilidade
de uma area em sofrer danos quando submetida a uma determinada acdo. O mapeamento de
impactos ambientais pode ser considerado uma espacializacdo constituida de um processo de
formagéo e distribuicdo espacial, temporal e social diferenciado dos impactos ambientais
(COELHO, 2010).

A partir do cruzamento de varidveis ambientais como declividade, tipo de solo,
geologia, precipitacdo e uso do solo com modelos computacionais aplicados ao estudo da
fragilidade para fins de ordenamento territorial, obtém-se mapeamentos tematicos da area de
estudo classificada segundo uma escala de fragilidade ambiental (JAIN; GOEL, 2002).
Modelos qualitativos empiricos também sdo empregados na analise da fragilidade ambiental
para avaliacdo de fendmeno como erosdo, podendo fundamentar-se na experiéncia de
especialistas.

Crepani et al. (2001) desenvolveu uma metodologia de mapeamento de vulnerabilidade
baseado no conceito de Ecodindmica para estudos integrados de imagens de satélite de visdo
holistica da paisagem para elaboracdo de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE), que
integra o desenvolvimento econdémico e a conservacdo dos recursos naturais por meio da
identificacdo de areas vulneraveis.

Nessa perspectiva, os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs), tém facilitado estas
andlises e as atividades relacionadas a caracterizacdo, diagndstico e planejamento ambiental e
urbano, auxiliando em tarefas como a simulacdo do espaco geografico e de seus processos
naturais, na integracdo de informacdes espaciais (RIBEIRO, 1999).

Os mapas de vulnerabilidade e susceptibilidade ambiental constituem instrumentos de
extrema relevancia para estudos técnicos de planejamento e governanca territorial pois

permitem mensurar a fragilidade de sistemas ambientais perante determinadas situagdes e



LA

CONGRESSO NACIONAL www.conapesc.com.br
; ie PESQUISA e ENSINO

.@ Cissnasasases |

em CIENCIAS
V CONAPESC

desenvolver medidas mitigadoras visando a reducdo de possiveis impactos negativos. O
objetivo deste trabalho é apresentar um mapa de vulnerabilidade ambiental a deslizamentos
gravitacionais de massa do municipio de Porto Belo - SC elaborado a partir de um sistema de

informacao geografica.
METODOLOGIA

A é&rea de estudo compreende o municipio de Porto Belo (Figura 1), um dos mais
antigos de Santa Catarina, fundado em 13 de outubro de 1832, situado na regiéo litoral centro
norte (27°09°12"°S e 48°33°43""W), no Vale do Rio Tijucas, a aproximadamente 65 km de
Florianopolis. O municipio esta inserido no bioma Mata Atlantica, apresenta altitude de 1 m
acima do nivel do mar, clima mesotérmico semiimido, sem estacfes de seca e com verdes
quentes, temperatura média anual de 18 °C, com méxima de 36 °C e minima de 10 °C. Possui
area de 93,673 km2 e densidade demogréafica de 171,77 hab/km2 (IBGE, 2010). Os municipios

mais proximos sdo: Itapema, Bombinhas, Tijucas, Camboriu, Balneario de Camboriu e Itajai.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Porto Belo - SC. Fonte: Autores, 2020.

O mapa foi elaborado no software QGis 3.10, utilizando-se a projecdo geografica
Universal Transversal de Mercator (UTM) Fuso 22 Sul, Datum horizontal SIRGAS 2000.
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Para aplicacdo do indice de vulnerabilidade ambiental da paisagem do municipio de

Porto Belo, foram considerados os dados disponiveis das caracteristicas de Geologia, Uso do
solo, Declividade, Solos e Precipitacdo. Estes dados foram posteriormente tratados e
interpolados, dando inicio a distribuicdo de pesos baseados na metodologia de Crepani et al.
(2001), variando de 1 a 3, sendo 1 o valor considerado para as variaveis com baixa influéncia
sobre a vulnerabilidade ambiental e 3 para as variaveis com alta influéncia.

Os dados utilizados para a realizacdo dos mapeamentos foram importados de
plataformas oficiais e com reconhecimento e confiabilidade nacional. Os dados de uso do solo
foram importados da plataforma MapBiomas (mapbipmas.org) em escala 1:250.000 e foram
atribuidos os pesos conforme demonstrados no Quadro 1.

Quadro 1: Uso de Solos

Categoria Uso Peso
Formacao Florestal 1,0
Floresta Mangue 1,4
Floresta Plantada 2,0
Pastagem 2,8
Agricultura Cultura Anual e Perene 2,9
Mosaico de Agricultura e 2,6

Pastagem
Praia e duna 2,7
Area N3o Infraestrutura Urbana 3,0
Vegetada Outra Area N&o Vegetada 3,0
Mineracao 2,8
Corpos de Rio, Lago e Oceano 3,0

Agua

Fonte: Autores, 2020.

Os dados para os tipos de solos foram obtidos do Portal EMPRAPA - SRTM
(embrapa.br) com resolucdo espacial de 30 metros e escala de 1:250.000. Os pesos atribuidos

sdo demonstrados no Quadro 2.

Quadro 2: Tipos de Solos
Tipos de Solos Peso
Eposodosolo Carbico 2,0
Dunas e Areias das Praias| 2,5
Cambissolo Haplico
Neossolo Quartzarenico
Gleissolo Haplico 3,0
Fonte: Autores, 2020.
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Para declividade, os dados foram obtidos do Portal EMPRAPA - SRTM (embrapa.br)
com resolucéo espacial de 30 metros e escala de 1:250.000. Foram atribuidos os pesos conforme
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demonstrados no Quadro 3.
Quadro 3: Declividade

Declividade (em graus) | Peso
0-3 15
3-8 2,0
8-17 2,0
17-30 2,9
30-45 2,5
acima de 45 3,0

Fonte: Autores, 2020.
Os dados de Geologia foram obtidos do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
(cprm.gov.br) em escala de 1:250.000. Na tabela de atributos dos dados de geologia, foram
considerados os solos da coluna denominada “Litologia2” com os pesos conforme o Quadro 4.

Quadro 4: Valores de Pesos para unidades litologicas

Geologia Peso
Quartzito, Ortoquartzito (Quartzo arenito silicificado) 1,0
Granada-biotita xisto, Quartzito micaceo, Sericita xisto, Anfibolito
Leucosienogranito, Monzogranito, Granodiorito 1,2
Leucosienogranito, Leucomonzogranito
Ortognaisse granitico, Ortognaisse granodioritico, Metatonalito 13
Migmatito
Monzogranito, Sienogranito 17

Biotita-muscovita-quartzo xisto, Quartzito, Rocha calcissilicética,
Turmalinito, Xisto, Ritmito

Biotita sienogranito, Biotita monzogranito

Anfibdlio-biotita monzogranito

Metabasalto, Rocha calcissilicatica, Anfibolito, Anfibolio xisto, Muscovita 18
xisto, Biotita Xisto

Cascalho, Argila, Areia 2,5
Areia 3,0

Fonte: Autores, 2020.

Os dados de precipitacdo anual média, fornecida da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
em escala de 1:5.000.000. Para Porto Belo ficou em 1800mm, sendo aplicado entdo aplicado o
peso 3.

Apbs definidos os pesos os para todos os dados, foi entdo realizado a unido das
informacdes e gerado uma Unica tabela de atributos dentro do arquivo.

A sintese da estabilidade da unidade da paisagem foi calculada pela sobreposicédo dos
planos de informacdes e a extragdo da media aritmética e ponderada dos valores de estabilidade:
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a) Media Aritmética (Simples)
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VULNERABILIDADE= D+G+S+Us+P

5
onde:
V = Vulnerabilidade
D = vulnerabilidade para o tema Declividade
G = vulnerabilidade para o tema Geologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos
Us = vulnerabilidade para o tema Uso do solo
P = vulnerabilidade para o tema Precipitacdo

b) Meédia Ponderada

Neste caso os pesos foram definidos pela Calculadora AHP (Analytic Hierarchy
Process: https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php). Esta calculadora foi utilizada como método de

determinacédo de pesos para o relacionamento entre os diferentes critérios pareados, com base
no conhecimento do comportamento dos atributos da area de estudo. Para possibilitar a
modelagem em AHP foi necessario agrupar as classes de cada mapa tematico da area de estudo.
Cada grupo delimitado continham as alternativas com grau de importancia similar quanto a
vulnerabilidade, considerando-se a sequéncia: declividade, solo, geologia, uso do solo e
precipitacdo, sendo a declividade a variavel mais relevante e precipitacdo a varidvel menos
relevante.

VULNERABILIDADE = (D* x) + (G*y) + (S*z) +(Us*m) + (P*n)
(x+y+z+m+n)

O software QGis 3.10 também foi usado para os célculos de estatistica referentes as

areas do terreno. Uma imagem de satélite do Google Earth foi adicionada ao mapa produzido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aplicacdo da média ponderada utilizando a calculadora AHP e com a
hierarquizacdo das varidveis, obteve-se como resultado uma Taxa de Consisténcia de 0.7%,

considerada adequada para 0 mapeamento (Figura 2).
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Figura 2: Relevéncia das varidveis na Calculadora AHP. Fonte: Autores, 2020.

Ap0s a definicdo da hierarquizacdo e 0s novos pesos das variaveis apresentados na

calculadora AHP, a declividade obteve maior peso para vulnerabilidade com 53,4%, seguido

de solos com 22,2%, geologia com 13%, uso do solo com 6% e precipitacdo com 5,4% (Figura

3).
Cat
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Figura 3: Grau de importancia e vulnerabilidade. Fonte: Autores, 2020.

Com os valores de vulnerabilidade classificados em 5 niveis de importancia, foi

calculada a média ponderada no software QGis, utilizando o método de quebras naturais para

definir os intervalos de classe, com posterior ajuste manual, e sobreposto ao mapa de relevo do

municipio de Porto Belo - SC. Estes resultados possibilitaram a elaboracdo do mapa de

vulnerabilidade a deslizamentos gravitacionais de massa com escala de 1:100.000 (Figura 4).
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Figura 4:Mapa de vulnerabilidade ambiental a deslizamentos gravitacionais de massa. Fonte: Autores,
2020.

A topografia da area de estudo apresenta caracteristicas marcantes no terreno, o que
explica a atribuicdo de prioridade 1 para declividade na definicdo da hierarquizacdo. O mapa
destaca um alto grau de vulnerabilidade associado as areas montanhosas. Estas areas do terreno
fazem divisa com os municipios de Bombinhas e Tijucas em sua maior parte, com grau de
vulnerabilidade alta ou muito alta, sendo também as areas de maior elevacdo do municipio.
Estes resultados sdo similares aos descritos pelo CPRM (2015) (Figura 5), apontando estas areas
com a presenca de relevo de morros baixos e altos, cristas e serras baixas, com declividade
variando de 10 a 30 graus (suscetibilidade média) e acima de 25 graus (suscetibilidade alta).

J& uma porcao a nordeste do terreno, parte dela na costa e parte fazendo divisa com o
municipio de Itapema, apresenta graus de vulnerabilidade muito baixa, baixa ou moderada,
representando as areas de menor elevacdo do terreno. De acordo com 0 CPRM (2015), estas
areas coincidem em sua maioria com as areas apontadas como suscetiveis a inundacdes,
caracterizadas por planicies fluviais, costeiras e terragcos marinhos com declividade de até 5

graus.
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Figura 5: Carta de Suscetibilidade a Deslizamentos Gravitacionais de Massa e Inundag@es do
Municipio de Porto Belo - SC. Fonte: CPRM, 2015

O Quadro 5 demonstra as areas em hectares e as porcentagens do terreno de Porto Belo
- SC que sdo vulneraveis a deslizamentos gravitacionais de massa, de acordo com o mapa de

vulnerabilidade gerado.

Quadro 5: Vulnerabilidade a deslizamentos gravitacionais de massa do municipio de Porto Belo - SC.

Vulnerabilidade | Olase | Areathd) | %
Muito baixa 0,06 - 1,00 36,69 0,40
Baixa 1,00 - 1,50 252,89 2,73
Média 1,50 - 2,00 2654,73 28,68
Alta 2,00 - 2,50 4827,58 52,15
Muito alta 2,50-2,73 1485,53 16,04
Total 9257,42 100

Fonte: Autores, 2020.

A éarea de estudo possui um total de 9257,42 hectares e a maioria do terreno (96,87%)
apresenta grau de vulnerabilidade moderada a muito alta. Apenas 3,13% do terreno possuli
vulnerabilidade baixa ou muito baixa.

Os solos do tipo hidromdrficos, também conhecidos como gleissolos, sdo 0s mais
predominantes na regido, sendo solos poros e permanentemente saturados por agua, tornando-
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os pesados e de facil deslizamento, podendo gerar inundacdo, alagamento e assoreamento, com
efeito potencializado, por exemplo, com a retirada da mata ciliar ao longo dos rios
(MAGALHAES et al, 2014).

Sabe-se que o uso que se faz do terreno tem influéncia direta na vulnerabilidade do
mesmo com relacdo a agentes erosivos, que por sua vez depende da capacidade de infiltracéo
da &gua (JAIN; GOEL, 2002).

Em relacdo a geologia, a area em estudo € caracterizada por uma litologia composta de
sedimentos quaternarios siltico-argilosos e arenosos na porcao do terreno, bem como de xistos,
anfibolitos, quartzitos, granitdides foliados e migmatitos, respectivamente consideradas de
baixa, média e alta suscetibilidade pelo CPRM (2015).

Devido a alta taxa de precipitacdo média anual, registrada como 1800mm no presente
estudo e como 1700 a 17500mm na Carta de Suscetibilidade do municipio (CPRM, 2015),
podemos perceber que as areas caracterizadas com grau de vulnerabilidade muito baixo, baixo
e moderado correspondem as areas apontadas em sua maioria como de média e alta
suscetibilidade de inundacdes. Este alto indice pluviométrico deve influenciar a ocorréncia de
processos erosivos na regido. Desta forma, torna-se evidente a tendéncia da perda da qualidade
ambiental no municipio, destacando a vulnerabilidade de grau moderado a muito alto. Sabe-se
que a regido sofre pressBes de interferéncias antrépicas, frente a areas de ocupacdo humana,
que podem comprometer a manutencao dos servicos e aspectos ambientais dos ecossistemas.

O municipio de Porto Belo - SC apresenta uma importante e extensa area de vegetacao
de Mata Atlantica em todos os estagios sucessionais, e 0 turismo € sua principal atividade
econdmica (PMPB, 2020). Estudos sobre vulnerabilidade tornam-se ferramentas necessarias
pois permitem o estudo dos aspectos da estrutura da paisagem, considerando suas caracteristicas
e diferencas espaciais ao longo do tempo, sendo um elemento chave para a elaboracdo de

estratégias de manejo e planejamento ambiental (SANTOS et al, 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da anélise dos dados de declividade, solos, geologia, uso do solo e precipitacéo
disponiveis para 0 municipio de Porto Belo - SC produziu-se um mapa de vulnerabilidade a
deslizamentos gravitacionais de massa da area, e a modelagem aplicada revelou-se satisfatoria
para o objetivo do estudo.

Considerando o modelo produzido, a area de estudo foi diagnosticada como de alta

vulnerabilidade a deslizamentos gravitacionais de massa. Isto revela a suscetibilidade da
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ocorréncia de processos erosivos, considerando-se as caracteristicas topograficas e naturais,

assim como as intervengdes antrépicas no meio ambiente.

Por fim, espera-se que este trabalho colabore para o planejamento ambiental, o
zoneamento ambiental e o ordenamento territorial do municipio de Porto Belo - SC, e possa
subsidiar estudos posteriores sobre vulnerabilidade agregando varidveis sociais, dindmicas de
subsuperficie e mapeamentos em escala detalhada.
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