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APRESENTACAO - O INFORME

O Departamento de Gestao Territorial - DEGET desenvolve programas e pesquisas
que visam a coordenagao, supervisao e execuc¢ao de estudos do meio fisico, no
ambito das geociéncias, voltados para o Ordenamento Territorial e a Geologia de
Engenharia Aplicada, como suporte aos gestores governamentais na elaboragao de
politicas publicas e no atendimento a sociedade em geral.

A atuacao do Servigo Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM é ampla e diversificada,
pensando nisso, o DEGET promoveu no final de dezembro de 2020 o langamento
do Informe Técnico-Cientifico de Prevencido de Desastres e Ordenamento Territo-
rial, publicagao seriada, com periodicidade semestral, com pretensao de divulgacao
breve dos resultados, de relevancia cientifica, retirados de estudos efetuados para
nossos projetos regulares dos setores de Geodiversidade, Patriménio Geologico,
Estudos geomorfologicos, Geoquimica Ambiental e Geologia Médica, Recuperagao
Ambiental e Geotecnia, com no minimo quatro artigos por volume.

Todos os artigos do Informe encontram-se no link do Departamento de Gestao
Territorial, Difusdo do Conhecimento em: http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-
-Territorial/Difusao-do-Conhecimento-134.
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A HISTORIA DO DEGET

O Servigco Geoldgico do Brasil - CPRM é uma empresa publica, vinculada ao Ministério
de Minas e Energia, que tem as atribuicbes de Servigo Geoldgico do Brasil. Sua criagcao
ocorreu pelo Decreto-Lei n° 764, de 15 de agosto de 1969 com o objetivo de atender as
necessidades de mapeamento basico e de geologia geral que sirvam de orientagdo para
as pesquisas individuais e especificas em todo o territério brasileiro.

Com o advento da legislacao ambiental em 1985, houve o aumento da demanda de infor-
macodes voltadas ao meio ambiente, aos recursos hidricos, ao gerenciamento territorial e
prevencao de desastres.

No periodo compreendido entre 1986 e 1989 a CPRM foi solicitada pelo entao Ministério da
Irrigacao, a elaborar mapas de potencial de terras para agricultura irrigada para subsidiar o
Programa Nacional de Irrigagdo — PRONI. A multidisciplinariedade das informagdes envolvi-
das despertou o interesse para uma variedade de questdes ambientais que passaram a fazer
parte das discussées do grupo formado pelo Diretor da Area de Operagdes — DAO, Hermes
Augusto Verner Inda, do engenheiro agrdnomo Ari Delcio Cavedon, Coordenador de Re-
cursos Naturais do PRONI, da gedgrafa Regina Celia Gimenez Armesto, responsavel pelo
projeto no ambito da CPRM, e do gedlogo Valter José Marques, chefe do Departamento de
Geologia — DEGEQO, e apontaram a necessidade da CPRM desenvolver trabalhos de geolo-
gia social, que contemplassem a harmonizac¢éao de politicas publicas e desenvolvimento eco-
némico, em bases sustentaveis, respeitando as favorabilidades e limitagdes do meio fisico.

Para tanto, em 1989 foi criado, no ambito do Departamento de Geologia — DEGEO, o Nu-
cleo de Geologia e Engenharia de Meio Ambiente — NUGEMA, com fungao similar a uma
incubadora de projetos, que inicialmente eram desenvolvidos em regime de cooperagao com
diferentes setores de governo, e com o apoio do quadro técnico de instituicoes parceiras.

Dentro desse escopo, em 1990, foi concebido o Programa Informacdes para Gestao Ter-
ritorial — GATE, que tinha como missao produzir, adquirir e processar informagdes basicas
sobre o meio fisico, visando dar suporte técnico-cientifico as decisbes dos responsaveis
pelo planejamento e gestao dos variados e complexos espagos geograficos do territério
brasileiro, com relacdo a problemas ambientais relacionados a riscos geoldgicos, gera-
dos pela ocupacao desordenada dos espacos territoriais, tanto em regides metropolitanas,
como também em escala regional.

Em 1996, com a finalidade de gerir os projetos do Programa GATE, foi entdo criado o
Departamento de Gestao Territorial - DEGET, com duas divisdes: a DIGATE — Divisdo de
Gestao Territorial, responsavel pelos projetos realizados nas regides Nordeste, Centro-
-Oeste, Sudeste e Sul e a DIGEAM — Divisdo de Gestao Territorial da Amazoénia. Em 2016,
a DIGEAM foi extinta, dando lugar a DIGEAP — Divisdo de Geologia Aplicada, responsavel
pelos projetos que envolvem riscos geolégicos e desastres naturais, enquanto na DIGATE
sdo desenvolvidos os projetos relacionados aos temas geodiversidade, geoquimica am-
biental, inventario do patriménio geoldgico, mineragdo e meio ambiente etc.

Assim sendo, o DEGET consolida-se como o setor responsavel pela execug¢ao de todas as
atividades do Servigo Geolégico do Brasil - CPRM relacionadas a Geologia Ambiental, a




Geologia de Engenharia e a Geologia aplicada a estudos de Planejamento Territorial. Neste
contexto, a analise integrada do meio fisico, que pressupde uma avaliagao conjunta das vari-
aveis: rocha (Geologia); relevo (Geomorfologia); solos (Pedologia); clima (Climatologia); agua
(Hidrologia) e vegetacao (Biogeografia), tem sido um dos pilares metodolégicos do DEGET.

Devido a elevada complexidade e o alto nivel de interdisciplinaridade de seus programas e
projetos, o DEGET, na condugéao de seus trabalhos, utiliza-se de uma equipe multidiscipli-
nar de profissionais para atender a sua missao institucional dentro do Servigo Geolégico do
Brasil, constituida por gedlogos, com reforgo de gedgrafos e agronomos.

Atualmente, as agdes sob a responsabilidade do DEGET, estabelecidas no Programa Plu-
rianual do Governo Federal estao focadas nas seguintes acoes:

*2D62 - Levantamento da Geodiversidade: abrange projetos que reinem mapeamen-
to e informacdes sobre as adequabilidades e limitagdes frente ao uso e a ocupagao do
solo para a implantagao de empreendimentos como agricultura, mineragéo, geoturismo,
geoconservacgao e patrimobnio geoldgico, aproveitamento dos recursos hidricos, sistema
de informagdes geoambientais etc. Estdo ainda incluidas areas restritivas ao uso do solo
devido a impedimentos legais, como unidades de conservacao e areas indigenas, are-
as suscetiveis a riscos geoldgicos devido a expansao urbana, fontes poluidoras, entre
outras aplicagdes. Nesta agao também estao incluidas os levantamentos do Patriménio
Geoldgico Nacional, a elaboracdo de Proposta de Geoparques e os levantamentos e
monitoramentos de geoquimica ambiental e geologia médica;

* 20LA - Mapeamento Geoloégico-Geotécnico em Municipios Criticos com Relagao
a Riscos Geoldgicos: compreende trabalhos e pesquisas visando a identificagdo e
setorizacéo de areas de riscos; atendimentos emergenciais a municipios atingidos por
eventos de risco; elaboragao das cartas geotécnicas de aptidao a urbanizagao frente a
desastres naturais; mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa e inunda-
¢bes; mapeamento de perigo a movimentos de massa; treinamento de técnicos da De-
fesa Civil em gerenciamento de riscos; bases de dados e Sistema Integrado de Dados
para a Prevencao de Desastres Naturais — SID;

* 125 F - Implementacao da Recuperagdo Ambiental da Bacia Carbonifera de Santa
Catarina: em decorréncia da Acao Civil Publica, que condenou a Unido a recuperar os
passivos ambientais das extintas empresas Carbonifera Treviso e Companhia Brasileira
Carbonifera Ararangua — CBCA, a CPRM foi nomeada para executar o projeto de recupe-
racdo ambiental das areas degradadas pela mineragcao do carvao no sul de Santa Catari-
na, que compreende obras e servigos de engenharia, iniciados em 2013. Trata-se de uma
acao governamental de longo prazo, em funcéo da extensado das areas degradadas. O
passivo ambiental da Carbonifera Treviso compreende aproximadamente 1.100 hectares
de areas mineradas a céu aberto, distribuidas em 11 areas, das quais uma area foi conclu-
ida, duas areas estdo em obras, e outras duas em processo de licitagao.
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Maria Adelaide Mansini Maia
Eduardo Paim Viglio




O NUMERO 2

Neste segundo volume do Informe Técnico-Cientifico de Prevencdo de Desastres e
Ordenamento Territorial, temos mais uma pequena amostra da diversidade de setores
onde a atuacgao do DEGET — Departamento de Gestao Territorial se faz presente, reunindo
trabalhos nos estados de Santa Catarina e da Bahia

O primeiro trabalho € fruto da metodologia desenvolvida pelo acordo de cooperagéao técnica
internacional entre o Servigo Geolégico do Brasil — CPRM e o Japao para o Fortalecimento
da Estratégia Nacional de Gestao Integrada de Riscos em Desastres Naturais, quando foi
criado o Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de Mas-
sa. Os estudos foram efetuados em areas definidas pela Defesa Civil Municipal de Santo
Amaro da Imperatriz, Santa Catarina e seus resultados auxiliam a gestao municipal.

O segundo trabalho é resultante da dissertagdo de mestrado da autora, geoquimica do
DEGET, que efetuou um trabalho voltado para a area de Geologia Médica ao avaliar
a toxicidade dos elementos uranio, radio e radbénio em pogos de agua subterrdnea exis-
tentes na regido da Provincia Uranifera de Lagoa Real, Bahia. Dos 22 pocos estudados,
14 apresentaram valores de radénio fora dos limites legais estabelecidos e todos possuem
concentragdes de #?2Ra acima destes limites. Estes elementos sédo prejudiciais a saude
humana pois sua ingestao a partir de agua contaminada favorece o desenvolvimento de
alguns tipos de cancer. No entanto, existem métodos relativamente simples para retira-los
da agua, antes do consumo.

O terceiro artigo também usa os preceitos do convénio Brasil-Jap&o citado no primeiro tra-
balho e os aplica na montagem do Atlas de Movimentos Gravitacionais de Massa do Estado
de Santa Catarina, tecendo consideragdes preliminares sobre seus resultados. Ele aborda
a metodologia usada nos projetos de Setorizagcdo de Risco Geoldgico e Cartas Municipais
de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagéo do SGB-CPRM.
Partindo da analise preliminar de elementos de cartograficos e de imagens pré-existentes
aliados a busca de informagdes locais sobre eventos pretéritos contando principalmente
com o auxilio institucional das defesas civis municipais, sédo identificados e colocados em
mapas os setores de risco alto e muito alto nas zonas urbanas e periurbanas, tornando-se
excelente ferramenta de gestao territorial municipal.

No quarto e ultimo trabalho voltamos ao estado da Bahia, mais precisamente versando so-
bre o estudo do uso e cobertura do solo na regido do Baixio da Boa Vista, que engloba os
municipios de Xique-Xique e ltaguacu da Bahia. Ao utilizar imagens de satélite Landsat-8
de épocas espacadas em 10 anos, o autor traga interessantes poligonos que demons-
tram a variacdo da area desmatada, de aumento do uso urbano, agropastoril € do uso da
queimada como instrumento de limpeza do solo. Foram realizadas etapas de campo para
confirmar a interpretacao original e calibragem do processo de classificacao das imagens,
de area de quase 10 mil km? coberta por 3 cenas de satélite com manipulagao das bandas
multiespectrais.
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I Abstract

The GIDES Project (2013-2017) was an international cooperation project between Brazil’s and Japan’s government to
strengthen the national strategy for integrated risk management in natural disasters. The Geological Survey of Brazil was
responsible for developing the Hazard and Risk Mapping Manual concerning Mass Gravitational Movements. This article
presents the hazard assessment technique applied at Santo Amaro da Imperatriz municipality, in Santa Catarina state.
The assess resulted in 207 areas, classified from very high to low Hazard degrees. Slope failure process was considered
the most representative. Prone areas are located at mountainous and high and low hills geomorphological domains. The
municipality has about 3% of its territory minimally exposed to trigger sites or impact areas of these processes. Very high
to high hazard zones corresponds to 92% of the total. About 28% of the urban perimeter was classified as belonging to
at least some hazard degree. It is worth mentioning that only the places of interest, established by public managers, were

evaluated.

Keywords: Santo Amaro da Imperatriz, Hazard, Mapping

Palavras chave: Santo Amaro da Imperatriz, Perigo, Mapeamento

INTRODUGAO

Entre 2014 e 2017, o Servigo Geoldgico do Brasil
— CPRM, participou do acordo de cooperagao técnica
internacional (ACTI) entre os governos do Brasil e Japao
para o Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestao
Integrada de Riscos em Desastres Naturais. Um dos
resultados do ACTI foi o Manual de Mapeamento de
Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de Massa
(MGMs), cuja metodologia foi empregada nesta pesquisa
(CPRM, 2018). Os MGMs analisados foram:

* deslizamento planar;

* deslizamento rotacional;

+ fluxo de detritos; e

» queda de blocos.

Dando continuidade a pesquisa, o SGB-CPRM rea-
lizou cinco mapeamentos em Santa Catarina. Um deles
foi em Santo Amaro da Imperatriz, cujos resultados séo
apresentados neste Informe Técnico.

METODOLOGIA

A metodologia possui quatro etapas (Figura 1).

A primeira etapa refere-se a coleta de todo o plano
de informacéo disponivel do municipio. Os planos de
informagdes correspondem a subsidios espaciais que
representem aspectos morfolégicos do relevo (ortofoto,
imagens, modelos digitais), aspectos demograficos (socio-
econdmicos, tipo de ocupagéo, malha urbana, malha de
drenagem, situacao latifundiaria) e aspectos tematicos
(banco de dados de ocorréncias de desastres, cartas
suscetibilidade, de risco, entre outros).

A segunda consiste em identificar os locais de interesse
do municipio (p.ex.: vetores de crescimento, comunidades
em risco, etc.), com os gestores publicos e definir a(s)
area(s) de estudo.

A terceira etapa consiste na analise de perigo rea-
lizada no escritorio, por meio da aplicagao de crité-
rios topograficos obtidos pelo estudo estatistico de
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movimentos gravitacionais de massa ocorridos no Brasil.
Esses critérios representam uma referéncia quantita-
tiva empregada para identificagdo das condicionantes
topograficas favoraveis a geragdo dos processos e
a estimativa do atingimento do material mobilizado
(CPRM, 2018).

Modelagem de Perigo

FIGURA 1 - Fluxograma para mapeamento de perigo. Fonte:
Elaborado pelos autores.

Na quarta etapa é feita a qualificacédo do terreno, em
campo, com a caracterizagao e classificagdo em um
dos quatro graus de perigo (baixo, médio, alto e muito
alto) descritos em Pimentel et al. (2020). Para isso, séo
caracterizados os indicios de instabilidade especificos
para cada movimento gravitacional de massa e utilizados
quadros de qualificagéo especificos por processo, cujos
detalhes encontram-se em CPRM (2018).

DEFINIGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Santo Amaro da Imperatriz esta situado
naregiao leste do estado de Santa Catarina. Conforme o
IBGE (2018), possui aproximadamente 23.000 habitantes,
344 km? e dista 33 km da capital catarinense (Figura 2).

Em reunido inicial, a Defesa Civil Municipal de Santo
Amaro da Imperatriz definiu os 28 locais de interesse
ao mapeamento situados na area urbana da sede e seu
entorno (Figura 3). Tomando como base os locais de
interesse, a expans&o urbana do municipio e as areas
propensas a movimentos gravitacionais de massa, os
geologos estabeleceram 12 areas de estudo para a analise
de perigo. Entretanto, vale ressaltar que existem outras
areas que carecem de avaliagdo, mas nao foram indicadas
pelos representantes da Defesa Civil Municipal (Figura 3).
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FIGURA 2- Localizagédo do municipio de Santo Amaro da Imperatriz

no estado de Santa Catarina. Fonte: Elaborada pelos autores

Legenda:
Locais de interesse Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
Area_de_Estudo Pogo Fundo
Q Curso d'agua Santana
Bairros Santo Anjo
Caldas da Imperatriz Sul do Rio

Calemba
Centro
Colénia Santa Luiza Pagara

Sé&o Francisco de Assis
Séo Jodo

Vargem Pinheiros

Fabricio Vila Becker

Morro Queimado Vila Santana
Morro dos Ventura Vérzea do Brago

Nossa Senhora de Lourdes

FIGURA 3 - Locais de interesse, areas de estudo e bairros de
Santo Amaro da Imperatriz. Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme o mapa geoldgico da regido, elaborada por
Zanini et al. (1997), a area de estudo é formada por dep6-
sitos aluvionares e coluvio-aluvionares dos rios do Matias
e Cubatao (onde se encontra grande parte do perimetro
urbano), Granodiorito Alto Varginha, Granito Serra do
Tabuleiro, Tonalito Forquilhas e Complexo Aguas Mornas.
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RESULTADOS
O mapeamento resultou em 207 setores de perigo a
movimentos gravitacionais de massa, distribuidos segundo

0s processos mostrados no Quadro 1.

QUADRO 1: Numero de setores de perigo por processo geoldgico.

Processo Nimero de setores
Deslizamento planar 171
Fluxo de detritos 09
Queda de blocos 27

De maneira geral, os setores de deslizamentos plana-
res estao concentrados nas encostas de dominios serra-
nos e morros altos e baixos dos bairros Vargem Pinheiros
e Nossa Senhora de Lourdes (Figura 4); encostas a oeste
dos bairros Centro e Poco Fundo e vertentes de morros
baixos e altos situados na porgéo centro-norte da area de
estudo (Figura 5). Também foram verificadas situagdes em
que taludes de corte, realizados de maneira inadequada
expbem determinados locais ao perigo de ocorréncia de
deslizamentos planares (Figura 6).

Os fluxos de detritos estéo relacionados a drenagens
com diregoes SE/NW e SW/NE que, muitas vezes, pos-
suem em seus canais depésitos de blocos rochosos, as
vezes envoltos em material de granulometria mais fina.
Isto pode indicar alta propensao a este processo, em
episodios de chuvas intensas e/ou duradouras (Figura 7).

Os cursos d’agua, afluentes do Rio Cubatéo, possuem
cabeceiras com acentuada declividade e estdo nos
bairros Caldas da Imperatriz, Varzea do Brago, Morro
Queimado e Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
(Figura 8).

Em certas encostas néo vegetadas de Santo Amaro
da Imperatriz ha grandes campos de blocos rochosos
constituidos por granitoides, como os identificados nos
bairros Sul do Rio e Fabricio. No caso da encosta mostrada
na Figura 9, segundo a moradora, ha blocos rochosos
que podem se movimentar a qualquer momento, pois
estdo apoiados apenas sobre a superficie, o que gera
apreensao entre os residentes.

Além dos campos de blocos, ha os que fazem
parte de coluvio que estdo sendo expostos em razao
de taludes de corte. E o caso do bloco mostrado na
Figura 10, situado em encosta parcialmente ocupada
no centro da cidade.

FIGURA 5 - Trecho de anfiteatro no bairro Santana.
Fonte: arquivo do projeto.

FIGURA 6 - Taludes de corte no bairro Caldas da Imperatriz.
Fonte: arquivo do projeto.
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De acordo com o mapeamento de perigo, Santo
Amaro da Imperatriz apresenta cerca de 3% do seu
territério com graus de perigo a MGMs (Figura 11),
isto €, minimamente exposto a locais de geracéo ou
atingimento dos processos de deslizamentos, fluxos de
detritos e queda de blocos.

Vale notar que nem todo o territério municipal foi
avaliado. Pela metodologia (CPRM, 2018), a analise
combinada entre a identificagcdo dos critérios topo-
graficos favoraveis a geragado destes processos e a
falta de evidéncia de campo, comprovando a instabi-
lidade do terreno, deve ser classificado como perigo
meédio, isto é, as areas do perimetro urbano se encon-
tram expostas a caracteristicas naturais do meio
FIGURA 7 - Depdsito com blocos rochosos na lateral de canal.  fisico, propensas a deflagracdo de MGM. Setores de
Fonte: arquivo do projeto. perigo muito alto a alto correspondem a 92% do total.

FIGURA 8 - Visao do dominio serrano com bacias sujeitas a fluxos de detritos. Fonte: arquivo do projeto.

" Gl AN R
e S8 Wi Y

FIGURA 9 - Campo de blocos no bairro Sul do Rio. Fonte: arquivo FIGURA 10 - Bloco rochoso de collvio parcialmente exposto.
do projeto Fonte: arquivo do projeto.
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FIGURA 11 - Localizagao dos setores de perigo em Santo Amaro da Imperatriz. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Isto indica que a grande maioria das encostas apresen-
tam algum indicio de instabilidade expostas no terreno
(Figura 12). Cerca de 28% do perimetro foi classificado
como pertencente a pelo menos algum grau de perigo.
A Tabela 1 mostra a sintese dos graus de perigo para cada
um dos processos analisados e a distribuicdo nas areas
municipal e urbana. De modo geral, deslizamento planar

Perigo:

m Baixo
Médio
Alto

= Muito Alto

FIGURA 12 - Proporgédo da distribuicdo dos setores de perigo no
perimetro urbano. Fonte: elaborada pelos autores

€ 0 processo que mais afeta o municipio. Corresponde a
26% do perimetro urbano com potencial para gerar este
processo, sendo 15,52% referente a classe de perigo
muito alto e 8,99% ao perigo alto. E importante ressal-
tar que mesmo sendo em pouca area relativa, 1,17 km?
para fluxo de detritos e 0,21 km? para queda de bloco,
tais processos tém enorme poder destrutivo e merecem
atencéo das autoridades.

COMENTARIOS FINAIS

As regides nordeste e centro-sul da area de estudo
sdo dominadas por serras. Suas encostas ingremes,
em grande parte, possuem as condigdes necessarias
para a deflagragéo de deslizamentos planares e deter-
minadas drenagens apresentam-se propensas a fluxos
de detritos. Essas regides, até o momento, ainda séo
pouco ocupadas (0 que ¢é influenciado pela presenga do
Parque Estadual da Serra do Tabuleiro) e devem conti-
nuar desta maneira, evitando assim futuros problemas
para o municipio.

Em encostas ndo vegetadas, foram verificados campos
de blocos rochosos que caracterizam areas de perigo.
Portanto, qualquer tipo de intervencao urbana deve ser
feita de maneira cautelosa e com respaldo técnico.

E importante ressaltar que as porc¢des do territério
municipal que nao foram englobadas na area de estudo
também podem apresentar areas de perigo, apesar de
nao terem sido consideradas areas de interesse pelos
representantes do municipio. Nos setores de perigo aqui
delimitados torna-se imperiosa a constante fiscalizagéo
e monitoramento por parte das instituicbes responsaveis
pelo tema.

Por fim, acrescenta-se a necessidade da revisao
constante deste trabalho, uma vez que, com a expansao
municipal, podem surgir novas areas vulneraveis ao longo
do tempo. Além disso, o grau de perigo nao é estatico,
ou seja, pode se modificar em funcao da dinamica do
meio fisico.

TABELA 1 - Graus de perigo por processo e distribuigdo na area do municipio e perimetro urbano.

Grau de Perigo Processo Area (km?) muﬁ{gﬁ,ﬂf(% ) Area urbana (%)

Deslizamento planar 0,04 0,01 0,14
Fluxo de detritos 0,00 0,00 0,00
Queda de blocos 0,02 0,00 0,02
Deslizamento planar 0,61 0,18 1,79

Médio Fluxo de detritos 0,03 0,01 0,10
Queda de blocos 0,06 0,02 0,12
Deslizamento planar S35 0,97 8,99
Fluxo de detritos 0,25 0,07 0,51
Queda de blocos 0,12 0,03 0,06
Deslizamento planar 4,88 1,42 15,52
Fluxo de detritos 0,73 0,21 1,07
Queda de blocos 0,02 0,01 0,06
Deslizamento Planar 8,88 2,58 26,43

Total Fluxo de Detritos 1,01 0,29 1,68
Queda de Blocos 0,21 0,06 0,26
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I Abstract

Chemical elements, even if they occur naturally in the environment, can produce adverse health effects when ingested
in high concentrations. The area is located in the Uraniferous Province of Lagoa Real, important uranium mineralizations
occur, and for this reason, water containing this element and its daughter nuclides are expected. During the field stage in
Caetité and Lagoa Real municipalities, 22 groundwater wells were sampled. For the uranium results, the wells represented
by acronyms AC-14 has a concentration of 96 u/L and the maximum value allowed by legislation is 30 u/L. For radio-226,
the AC-10 sample was measured 1.03 Bq/L, exceeds the limit established by law for water potability. For radio-228, mean
concentrations of 0.91 Bq/L, and the maximum value detected in the sample AC-08 with 2.92Bq/L, being above the limit
in all wells sampled. And finally, for radon, as an average concentration of 184.5 kBq/m?® is above that recommended by
the World Health Organization, being the well AC-08 with values higher than the RAD-07 meter that is 1187.2 kBq/m®. The
radionuclides studied are potentially harmful to human health, mainly because they are carcinogenic.

Keywords: Groundwater, Radioisotopes, Radon, Toxicity

Palavras chave: Agua subterranea, Isétopos de Radio, Radénio, Toxicidade.

INTRODUGAO

As aguas subterraneas denotam variadas caracteristi-
cas fisico-quimicas que sao associadas as condi¢des de
dissolugao das rochas e de circulagao em subsuperficie.
No substrato geolégico podem ocorrer rochas com mine-
rais radioativos em sua composic¢ao e, em contato com a
agua subterranea, sdo mobilizados e podem contaminar
aquiferos com radionuclideos, ou seja, nuclideos que
emitem radiagao.

Com o continuo uso da agua proveniente do substrato
como fonte de abastecimento para suprir as necessidades
humanas, sdo imprescindiveis as pesquisas que informem
tanto a quantidade como a qualidade destas aguas para
consumo. Em vias gerais, o objetivo desta pesquisa é a
avaliacéo da qualidade das aguas subterraneas através
da andlise dos elementos uranio, radio e radénio em
uma area inserida na Provincia Uranifera de Lagoa Real.
Estes elementos séo potencialmente prejudiciais a saude

humana e, ao entrar em contato com o organismo através
da ingestao de agua contaminada, podem desenvolver
alguns tipos de cancer devido as formas absorcéo e
toxicidades relacionadas.

ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

A area esta localizada no centro-sul do Estado da
Bahia, nos municipios de Lagoa Real e Caetité. O
Complexo Lagoa Real situa-se na porgdo mais a norte
do Orégeno Aracguai, cujos limites foram recentemente
redefinidos baseados nos trabalhos de Cruz et al. (2007).
Este local € marcado por um conjunto de zonas de cisa-
Ihamento a partir da interagéo entre duas unidades tecto-
nicas: o Aulacoégeno do Paramirim e o Orégeno Araguai
(Figura 1). O seu substrato € constituido por gnaisses,
migmatitos e sequéncias vulcanossedimentares de idade
arqueana-paleoproterozoica (BASTOS-LEAL et al., 1997).
Costa et al. (1985) elucidam ainda que o embasamento
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FIGURA 1 - Compartimentos geoldgicos regionais e suas interagdes. Fonte: modificado de Cruz et al. (2007).

referido como Complexo Metamorfico-Migmatitico, é
composto por granodioritos e tonalitos sendo estes
predominantes em relagéo a dioritos e granitos.

A exploracédo de aguas subterraneas na regiao esta
associada a sistemas de fraturamentos formados a partir
de multiplas fases de deformagcao superimpostas nas
rochas durante a evolugdo do Aulacégeno Paramirim,
no Neoproterozoico (CRUZ et al., 2007). As estruturas
tectdnicas regionais também estdo associadas a pro-
cessos deformacionais ducteis que produziram zonas
de cisalhamento e sistemas de falhamentos regionais,
que em profundidade facilitam a mobilidade e fluxo dos
radioisotopos através da interagdo da agua com minerais
radioativos presentes nas rochas da regido.

METODOLOGIA

A etapa de campo ocorreu durante a estagao seca,
onde foram definidos 22 pontos de coleta, baseada nos
pocos de agua subterrédnea implantados pela prefeitura
local e por particulares (Figura 2). Os parametros fisico-
quimicos como temperatura, salinidade, condutividade,
pH, oxigénio dissolvido (OD) e sélidos totais dissolvidos
(STD) foram analisados in situ através da sonda
multiparémetros Horiba U52-G. As amostras que seguiram
para analise laboratorial foram filtradas e acondicionadas
em frascos especificos para obter resultados fidedignos.
Para analise dos cations foram adicionadas duas gotas
de acido cloridrico, com a finalidade de preservagao

destes elementos. Para resultados dos is6topos instaveis
226Ra e ??8Ra foi utilizada espectrometria gama com
detector HPGe (High Purity Germanium Detector). Para
determinacao do ???Rn foi utilizado o equipamento Rad-7
da Durridge Inc, que realizou as leituras durante a etapa
de campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises dos parametros fisico-quimicos foram
realizadas durante o periodo da coleta. Para condutivi-
dade elétrica apresentam valores médios de 1094,59 uS/
cm, mediana de 967,00 uS/cm, sendo a maior medida no
poco AC-20 com 3340,00 uS/cm. Para STD os valores de
média e mediana sao respectivamente 701,36 e 620,00
mg/L. No pogo AC-20 foi detectado o valor maximo de
2140,00 mg/L. O pH é classificado como neutro pois
marca, em média, 7,07 até no maximo de 7,68. O para-
metro turbidez tem sua mediana marcando 0,0 NTU, ja
que em mais de 85% dos pogos o valor medido foi zero.
No entanto, no pogo AC-14 foi medido o valor de 37,60
NTU. E por fim, para o OD os valores sdo, em média,
5,37 mg/L e sua mediana 5,13 mg/L. No pogo AC-14 foi
medido o valor maximo de 11,46 mg/L, sendo esse valor
andmalo explicado pelo bombeamento do pogo durante
a amostragem. Em relagéo ao padrao de potabilidade
das aguas subterraneas, pela Portaria da Consolidagao
n° 5 de 28 de setembro do Ministério da Saude (BRASIL,
2017), indica que para STD o valor maximo permitido &
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FIGURA 2 - Mapa Geoldgico da area com indicagdo dos pogos amostrados e as anomalias de uranio. Fonte: SOUZA et al. (2003).

de 1000 mg/L e é ultrapassado nos pogos AC-11, AC-15,
AC-20, AC-21 e AC-22 e para Turbidez o VMP é de 5 UT,
sendo acima do limite no pogo AC-04 e AC-14. Na tabela
1 encontram-se os valores dos parametros fisico-quimicos
com os resultados dos radionuclideos.

Toxicidade dos elementos quimicos uréanio,
radio e radonio.

Urénio

O comportamento geoquimico do urénio na agua
subterrénea vai depender de alguns fatores que afe-
tam a sua distribuicdo em aguas naturais, sendo eles:
teor de uranio na rocha matriz, tempo de residéncia do
uranio no ambiente, variagao climatica, pH e presenca
de matéria organica (BONOTTO; SILVEIRA, 2006).
O urénio ocorre na natureza, em maior constancia, nos
estados de valéncia de 4+ e 6+, e a presenca da matéria

organica produz uma relagdo importante nas reagoes de
adsorgédo de uranio. Em condig¢des oxidantes U®* forma o
ion uranila (UO,*) que é altamente soluvel e forma com-
plexos estaveis com os anions comuns dissolvidos em
aguas subterrédneas. Em condigdes 4cidas, os principais
complexos de uranila sdo formados com o fosfato e em
condig¢bes alcalinas sdo formados com os carbonatos.

Pela Resolucdo do CONAMA n° 396 de 2008
(BRASIL, 2008), o limite em agua subterranea é de 0,015
mg/L ou 15 p/L e pela Portaria do Ministério da Saude
n° 2914/2011 (BRASIL, 2011) e pelo WHO (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2017) é 0,03 mg/L ou 30
p/L. Como estes expressam os valores mais recentes na
comunidade cientifica, foi adotado como limitrofe para as
amostras analisadas.

Na area foi detectado um pogo acima do limite da
legislagdo que corresponde ao ponto AC-14. Neste foi
medido o valor de 96 p/L e esta instalado na comunidade

10
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TABELA 1: Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos e dos radionuclideos.

Amostras | Latitude | Longitude (pS(,:lEm) pH Tt('m-'ﬂfz (rﬁgﬁ_) (mog?L) (IJ%;L) (kzlgzcmﬁ) (282275) 6;27{')
AC - 01 784848 8472425 744 6,90 0,0 480 6,90 <10 389,2 0,71 0,86
AC-02 789857 8472417 667 6,90 0,0 430 517 <10 222,6 0,44 1,01
AC-03 798621 8469357 1430 6,88 0,0 910 4,11 <10 140,7 0,28 0,94
AC - 04 799883 8464984 611 7,26 9,7 390 7,60 <10 64,7 0,70 0,59
AC-05 789697 8463159 314 6,30 0,0 200 5,08 <10 162,0 0,45 0,77
AC - 06 789175 8461853 76 6,20 0,0 50 6,10 <10 111,6 0,27 1,04
AC - 07 799817 8461784 446 6,90 0,0 290 3,10 <10 32,1 0,60 0,32
AC-08 788684 8458925 173 6,56 0,0 110 4,00 <10 1187,2 0,96 2,92
AC - 09 796882 8465417 805 7,50 0,0 520 5,50 12 90,5 0,43 0,71
AC-10 805589 8467366 1090 7,13 0,0 700 3,67 <10 91,1 1,03 2,46
AC - 11 810566 8468617 1870 7,68 0,0 1190 7,56 <10 57,4 0,18 0,21
AC- 12 801598 8474322 1240 7,20 0,0 800 5,26 <10 62,7 0,27 0,83
AC-13 806910 8464348 233 6,80 0,0 150 4,16 <10 101,5 0,76 0,89
AC - 14 790926 8440291 1330 7,39 37,6 850 11,46 96 213,2 0,81 0,58
AC-15 790966 8440209 1950 7,15 0,0 1250 4,41 <10 105,4 0,39 0,61
AC - 16 796185 8444126 1070 7,18 0,0 680 5,36 <10 103,3 0,74 0,78
AC-17 797286 8442460 939 7,45 0,0 600 4,95 <10 83,9 0,47 0,58
AC-18 793853 8448800 768 7,12 0,0 490 7,84 <10 108,6 0,23 0,54
AC-19 797032 8457726 995 6,99 3,1 640 6,15 <10 85,0 0,48 1,62
AC - 20 801728 8450628 3340 7,33 0,0 2140 4,15 <10 239,6 0,46 0,69
AC - 21 803443 8448002 1870 7,54 0,0 1200 3,63 29 2221 0,49 0,38
AC - 22 802250 8439352 2120 7,09 0,0 1360 1,96 11 185,2 0,38 0,59

(*U) apresenta valores abaixo do limite de detecgéo do laboratério, que é 10 pg/L.

Fonte: Elaborada pela autora.

de Monsenhor Bastos no municipio de Lagoa Real, e
atende a populagdo com agua para servigos domesticos.
O pocgo AC-21, na localidade de Canabrava do mesmo
municipio, detectou-se o valor de 29 p/L, ou seja, aproxi-
mado do limite aceitavel. E um poco em area particular,
que atendia uma pequena plantagédo e estava lacrado
durante a ultima visita de campo, em razdo de medidas
realizadas pela prefeitura que constatou altos teores de
uranio.

Segundo Silva (2011), a absor¢éo do uranio a partir
do trato gastrointestinal depende de fatores como a
solubilidade do composto deste elemento. Os rins sao
considerados o principal 6rgdo alvo da toxicidade qui-
mica do uranio em seres humanos, sendo o esqueleto o
principal local de acumulagao dentro do organismo. Num
estudo realizado por Kurttio et al. (2005) foi comprovado
que a ingestao do uranio através da agua pode alterar
de forma significativa alguns indicadores bioquimicos de
modelagédo 6ssea em seres humanos, o que caracteriza

a toxicidade do uranio no osso. Este elemento é liberado
da superficie éssea de forma mais lenta que o calcio. O
acumulo de uranio no osso é reflexo de uma exposigao
em longo prazo, enquanto que na urina reflete exposigcao
recente. Destaca-se também o estudo de Prado (2007),
onde foram analisados dentes humanos como bioindi-
cadores da contaminagao através da ingestdo da agua
contaminada, possuindo concentragées de U cerca de 100
vezes a concentragdo média mundial. Ja existem alguns
métodos que podem ser aplicados com a finalidade de
remover grande parte do uranio da agua como a filtragem
(ou coagulagao), osmose reversa e troca anidnica que
pode chegar a remover 100% do uranio da agua (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2011).

Radio

As concentragdes naturais de radio em aguas subter-
raneas estao relacionadas ao tipo de rocha do aquifero,
condigdes fisico-quimicas do meio e tempo de contato

1
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(BONOTTO; SILVEIRA, 2006). Quimicamente esses
radioisétopos reagem de forma semelhante a outros
cations alcalino-terrosos tais como calcio e estréncio e é
mais semelhante a bario. A solubilidade do elemento nédo
varia entre os iso6topos, sendo controlada pela adsorgéo
superficial, bem como reacfes de dissolugdo e preci-
pitacdo. Segundo Vinson et al. (2009) a mobilidade do
radio ou a eficacia da adsorgao podem variar em funcéo
dos parémetros quimicos incluindo o pH, salinidade,
ambientes redutores, supersaturagao de barita, redugao
microbiana de sulfato afetando a estabilidade da barita
e reducédo de 6xido de ferro microbiano. Também ocorre
uma forte afinidade por particulas sélidas, como argilas
e oxidos hidratados. Os 6xidos hidratados de Fe®*" e Mn**
possuem alta capacidade de sor¢éo para ions de metal
bivalente (HANSLIK; MANSFELD, 1990).

Na area apresenta, em média, a concentracao de
0,52 Bg/L e mediana de 0,47 para ??°Ra. Esse valor
€ abaixo do limite estabelecido para consumo, porém
o valor maximo é de 1,03 Bg/L no pogo AC-10, sendo
este o0 Unico pogo que ultrapassa esse limite. Ja para o
is6topo 222Ra, com o valor médio de 0,91 Bg/L e mediana
de 0,74 Bq/L, estao acima do limite de potabilidade em
todos os pogos amostrados; o valor maximo de 2,92 Bq/L
foi obtido no pogo AC-08. A Portaria do Ministério da
Saude n° 2914/2011 que dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade estabe-
lecem como niveis de triagem os valores maximos de
referéncia de 1 Bqg/L para ??°Ra e 0,1 Bq/L para ??Ra.

Fazendo uma relagéo entre os dois isétopos, obser-
va-se que o ??°Ra possui teores maiores na area como
um todo. Isto ocorre porque, em geral, o tério € mais
abundante na crosta terrestre do que o elemento uranio,
sendo que a média crustal para o Th: 10 ppm e para o
U: 2 a 3 ppm (PLANT et al., 2012). Nos pocos AC-04,
AC-07, AC-14 e AC-21 ha um enriquecimento relativo do
226Ra em relagdo ao ??Ra.

O radio, que possui comportamento analogo ao calcio
no organismo, fixa-se nos 0ssos, e assim pode desen-
volver processos carcinogénicos. Segundo Lima (1996),
estes ao serem ingeridos em altas concentragdes poderéao
causar um aumento significativo nos casos de cancer de
bexiga, pulméo e térax.

Radbnio

O radoénio dissolvido nas aguas subterraneas pode
migrar por longas distancias através de fraturas e caver-
nas dependendo da velocidade do fluxo da agua subter-
ranea. Dados de uma pesquisa internacional (UNITED
NATION SCIENTIFIC COMMITTEE ON THE EFFECTS
OF ATOMIC, 2000) concluiram que, em média, 90%
da dose que se atribui ao radénio na agua potavel é

proveniente de inalagdo, em vez de ingestdo. Este
elemento dissolvido na agua pode ser liberado ao ar
quando sao utilizados em atividades associadas com
a agua aquecida ou agitada, chuveiros e descargas
no banheiro. A agéncia americana USEPA (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1999) utiliza como limite para potabilidade de agua,
300 pCi/L, ou seja, 11,1 Bqg/L de raddnio dissolvido. A
Organizagdo Mundial da Saude recomenda um nivel
de referéncia para 100 kBg/m® ou 100 Bqg/L (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2009).

Na area foi detectada uma grande amplitude de
resultados. A concentragdo em média € de 184,5 Bqg/L
e mediana de 107 Bg/L. No pogo AC-07 foi medido 32,1
Bq/L, que é o menor valor encontrado, enquanto que no
AC-08 tem o alto valor de 1187,2 Bq/L. Esses valores
ja ultrapassam os valores utilizados pela Organizacao
Mundial da Saude para potabilidade de agua. O radb-
nio esta mais concentrado nos pogos situados onde
assinatura de torio é maior, contribuindo também a
proximidade das zonas tectonizadas principais, como
falhas e fraturas regionais. E o caso do ponto AC-08,
que esta situado nas imediagdes da falha que separa
duas unidades litolégicas importantes: o embasamento
arqueano e o Complexo Lagoa Real de idade paleopro-
terozoica. O ?22Rn nao forma compostos quimicos e ao
ser formado no reticulo cristalino é facilmente removido
e mobilizado por difuséo através da emanacao, fazendo
com que os teores de ?22Rn sejam muito maiores que o
nuclideo-pai, ?*Ra.

Ha estudos divulgados que o radbnio e seus filhos
sdo a segunda causa de cancer de pulméao. Segundo
Corréa et al. (2015) o 222Rn dissolvido na agua é uma
fonte de exposi¢cdo humana, principalmente quando o
gas é liberado no interior das residéncias, e incorporado
no corpo humano através das vias respiratorias.

Na figura 3 foi confeccionado um grafico que demons-
tra a concentragao dos radionuclideos com relagao aos
limites para consumo humano. Os teores dos isétopos
de radio foram somados para ficar mais evidente a
relacdo do elemento radio com o radénio. Com isso,
pode ser notado que o padrao de concentragao do rado-
nio € acompanhado pelos is6topos de radio. O ponto
AC-08 perfaz a maior concentragao dos radionuclideos,
em virtude de estar localizado nas imediagdes da falha
que limita o embasamento arqueano com o Complexo
Lagoa Real, onde pode ter ocorrido uma maior
interferéncia de fluidos que dao origem a mineralizagao,
além de estar numa area de movimentacgéao tectonica,
no qual imprime suas caracteristicas na agua subter-
ranea local. E importante salientar que para o para-
metro ??8Ra todos os pogos estdo acima do limite para
consumo humano.
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FIGURA 3 - Resultados agrupados de radénio (Bg/L) e radio total (Bg/L) e seus respectivos limites para
potabilidade de agua para consumo humano. Fonte: Elaborada pela autora.

CONSIDERAGOES FINAIS

A area de estudo esta situada na Provincia Uranifera
de Lagoa Real, que € uma das maiores do mundo e,
por conseguinte, imprime caracteristicas peculiares ao
substrato cristalino local. Elementos quimicos, mesmo
que ocorram naturalmente no meio ambiente, podem
produzir efeitos adversos a saude imediatos quando séao
ingeridos em altas concentragdes. Dentre os elementos
radioativos analisados, o ?*Ra apresenta-se em concen-
tragdes maiores que o limites estabelecido pela Portaria
2914/2011 em todos os pocos. Isso pode ser explicado
pela concentragdo maior do seu progenitor, o torio, que
€ trés vezes mais abundante na crosta terrestre do que
o uranio. A mobilidade de radio pode ser influenciada
pelo pH, deslocamento da particula alfa (alpha recoil) e/
ou competicdo com outros cations divalentes. O raddnio
encontra-se dissolvido nas aguas subterraneas e pode
migrar por longas distancias através de estruturas tecto-
nizadas (falhas e fraturas) e, dependendo da velocidade
do fluxo da agua subterranea, pelo processo de difusdo
diretamente do mineral. Isto ocorre logo apds o decaimento
do seu elemento-pai e faz com que os teores de ???Rn
sejam muito maiores que o ??°Ra. As concentragoes de
radénio variaram amplamente, sendo que registros acima
do limite estabelecido pela Organizagdo Mundial da Saude
foram detectados em quatorze dos vinte e dois pogos,
na sua maioria, situados nas proximidades de falhas e
fraturas regionais.

Existem métodos que podem ser aplicados com a fina-
lidade de remover grande parte do uranio da dgua como a
filtragem (ou coagulag&o), osmose reversa e troca aniénica
que pode chegar a remover 100% do uranio da agua. A
utilizagado de filtros com troca iénica combinados com a
coagulacao é eficaz para mitigar a exposicao do radio, e

pode ser aplicada como forma de diminuigdo destes em
agua, em virtude do radio possuir alto teor de adsorgéo com
particulas de argila e 6xidos hidratados. Na area ocorre
uma grande amplitude de concentragéo de raddnio, sendo
acima do limite em quatorze pogos. No entanto, devido
sua meia-vida curta de 3,8 dias, agbes mitigatérias sdo
simples e ndo envolvem altos custos, como por exemplo,
a nao utilizagao da agua imediatamente e sua disposi¢ao
em caixas d’agua externas para o gas ser dissipado na
atmosfera, o que ocorre com maior eficiéncia se a agua
for borrifada ou aspergida ao entrar no reservatério.
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I Abstract

This technical report is a preliminary description of data analysis about landslides occurrence in the state of Santa Catarina,
Southern Brazil. The projects Setorizagdo de Areas de Risco Geolégico and Cartas de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa e Inundagées developed by the Geological Survey of Brazil and executed between 2011 and
2019 in respectively 295 and 98 cities of Santa Catarina, provided the data for this analysis. Afterwards, an inventory
of slope failures was carried outusing Google Earth resources. The interpretation of the data of landslides and geology,
geomorphology, soil types and geomorphometric parameters showed the triggering conditions of natural and anthropically
induced landslides. The results indicated that slope failure are the main typology and occur in high and very high risk
areas. The risk sectors are widely distributed, even though the inventory of slope failures evidences that the most events
was concentrated in Serra do Leste Catarinense and Escarpa do Serra Geral regions. The analyses of geomorphometric
parameters for slope failure demonstrated that these processes occur majorly in slopes with at least 20% of slope; mainly
on the north, northeast and northwest faces, and slopes with convex-divergent and concave-convergent shapes. The Atlas
of Hazards of Landslides for Santa Catarina has been developed the Geological Survey of Brazil as described in this report
and the preliminary results have demonstrated the main characteristics of favorable areas for the triggering of landslides.

Keywords: landslides, disasters, susceptibility, risk areas

Palavras chave: Deslizamentos, Desastres, Suscetibilidade, Areas de Risco.

INTRODUGAO

O conceito de atlas, segundo IBGE (2018), é uma
publicagao ou livro que contém um conjunto de mapas
ou cartas cartograficas com a finalidade de apoiar ativi-
dades de ensino e pesquisa. Em uma abordagem mais
ampla, que vai além do objeto cartografico e focando
nas perspectivas espaciais, de onde pode-se extrair
dados qualitativos ou quantitativos, o termo abrange um
conjunto de informagdes sobre determinado tema que
serve de referéncia para a elaboragdo de mais dados,
de acordo com a pesquisa desenvolvida pelos usuarios
(IBGE, 2018).

O Servigo Geologico do Brasil tem atuado no dmbito
da Lei Federal 12.608 de 2012 na geracdo de conhe-
cimento geoldgico-geotécnico para subsidiar e auxi-
liar a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(BRASIL, 2012). Setorizacédo de Risco Geoldgico e
Cartas Municipais de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa e Inundagao sao os principais
projetos, contabilizando 1605 municipios setorizados e
510 cartas municipais de suscetibilidade (CPRM, 2020).

A setorizagao de risco € realizada em escala de
detalhe (no geral 1:1.000 a 1:2.000). O método adotado
compreende o levantamento de dados bibliograficos
e cartograficos preexistentes, bem como o resgate
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de informagdes de eventos pretéritos. Com o auxilio
institucional das defesas civis municipais, as equipes
técnicas percorrem o municipio, principalmente a area
urbana e periurbana, para identificar os setores de risco
alto e muito alto a movimentos gravitacionais de massa
(MGM), inundagdes e/ou outros processos correlatos.
Como resultado obtém-se a delimitacao e a caracteri-
zagdo de cada area de risco de grau alto ou muito alto
para os diferentes processos englobados pelo projeto:
deslizamentos, quedas, corridas de massa, rastejo,
inundagdes, enxurradas e outros processos correlatos
(SAMPAIO et al., 2013).

As cartas municipais de suscetibilidade a MGM e inun-
dagdes sao realizadas, como regra, na escala 1:25.000 e
contemplam a area municipal em sua totalidade. Essas
cartas séo o resultado da modelagem matematica com
posterior validagdo em trabalho de campo. Delimita-se as
areas de alta, média e baixa suscetibilidade a movimentos
de massa e inundagoes, além de indicar as bacias susce-
tiveis a corridas de massa e a enxurradas. Os dados sdo
apresentados em um Sistema de Informagéo Geografica
(SIG), integrando todos os dados obtidos em uma base
de dados continua e sintetizando os principais resultados
do mapeamento em um documento cartografico para
cada municipio (IPT; CPRM, 2014). O atlas proposto tem
por objetivo gerar um conjunto de informacgdes sobre os
MGMs ocorridos no estado de Santa Catarina, a partir da
compilacédo de dados adquiridos por projetos e estudos
executados pelo Servigo Geoldgico do Brasil na area de
prevencgao de desastres. O atlas pretende contribuir com
os gestores publicos como uma ferramenta estratégica
nas tomadas de decisdes para a gestdo e prevencdo de
desastres e, principalmente, no planejamento territorial
e auxiliar em estudos e pesquisas cientificas nas areas
da geologia de engenharia e planejamento territorial.

O presente informe apresenta os procedimentos meto-
doldgicos adotados e os resultados preliminares obtidos no
desenvolvimento do Atlas de Movimentos Gravitacionais
de Massa do Estado de Santa Catarina.

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

O estado de Santa Catarina encontra-se na Regido Sul
do Brasil, limitando-se a norte com o estado do Parana, a
sul com o Rio Grande do Sul, a oeste com a Argentinae a
leste com o Oceano Atlantico. Como resultado da locali-
zagao geografica e de sua evolugéo geoldgica, apresenta
uma geologia variada, com o embasamento cristalino,
composto por rochas graniticas, metamorficas e asso-
ciagoes de rochas metavulcanicas e metassedimentares,
situado entre depdsitos costeiros do litoral catarinense e
a sequéncia deposicional sedimentar e, posteriormente,
vulcanica da Bacia do Parana (SILVA; BORTOLUZZI, 1987;
WILDNER et al, 2014; VIERO; SILVA, 2016).

Devido, principalmente, a geologia e aos processos
de intemperismo e erosao que provocam a dissecagao
das diferentes litologias, € possivel cartografar e agrupar
quatro formas principais de relevo no estado (SILVA;
BORTOLUZZI, 1987). A primeira forma tem relevo
plano e apresenta altitudes ao nivel do mar, situa-se
no leste catarinense, sdo depdsitos de sedimentos de
idades cenozoicas, sendo denominada de Planicies
Litor&neas, Costeiras ou Marinhas. A regido denominada
de Serra do Leste Catarinense, ou porgao sul da Serra
do Mar, fica situada a partir do centro, sentido ao norte
do estado. Apresenta formas de relevo serrano com
grandes amplitudes.

A terceira regido apresenta formas de relevos deriva-
das da dissecagao das rochas sedimentares da Bacia do
Parana, sendo caracterizadas pelo formato transicional
do relevo tipo patamar denominando esta regido geo-
morfolégica de Patamares da Borda Oriental da Bacia
do Parana. A quarta forma de relevo é a que ocupa a
maior extensao territorial do estado e € denominada de
Planalto das Araucarias ou da Serra Geral. E uma unidade
geomorfolégica associada aos derrames vulcanicos do
Magmatismo Serra Geral, com predominio de formas
de relevo de planaltos e planaltos dissecados (SILVA;
BORTOLUZZI, 1987; GOTHE, 1993; HORN FILHO;
DIEHL, 2006).

MATERIAIS E METODOS

O escopo do projeto esta limitado a analise dos dados
de movimentos gravitacionais de massa, aqui compre-
endido como “movimento do solo, rocha e/ou vegetagéo
ao longo da vertente sob a agéo direta da gravidade”
(TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009, p. 27), corres-
pondendo aos processos de rastejo, deslizamentos planar
e rotacional ou em cunha, corridas de massa e quedas,
rolamentos e tombamentos de blocos, lascas e matacdes
(AUGUSTO FILHO, 1992; INFANTI JR; FORNASI FILHO,
1998; CENAD, 2020).

A primeira etapa do trabalho envolveu a obtencéao e
organizacao dos dados de setorizagao de risco geoldgico
e cartas de suscetibilidade a MGM e inundagdes. O estado
de Santa Catarina esta na sua totalidade contemplado
pela setorizagcao de risco geoldgico e noventa e oito
municipios possuem a carta de suscetibilidade (Figura
1). As informagdes utilizadas no projeto foram coletadas
e publicadas entre os anos de 2011 e 2019.

Os dados da setorizag&o de risco dos 295 municipios
catarinenses foram consolidados em um unico arquivo.
Para tanto, uma vez que o projeto passou por diversas
atualizagbes quanto aos atributos considerados e a
nomenclatura da tipologia de processos, foi necessaria
a sua padronizagao. Adotou-se a tabela de atributos
utilizada atualmente no projeto e a nomenclatura vigente
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FIGURA 1 - Distribuicdo espacial dos municipios comtemplados com Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa

e Inundagao no estado de SC. Fonte: Elaborado pelos autores.

nos processos, como: queda de blocos e/ou lascas; tom-
bamento; deslizamentos em cunha, planar, rotacional e/
ou nao determinado; corridas de massa e rastejo. A fim
de minimizar os efeitos de area dos setores durante os
cruzamentos e analises, os poligonos foram convertidos
em pontos, utilizando-se o algoritmo Centroide do software
QGis Desktop 3.8.1.

As cartas de suscetibilidade n&do estdo disponiveis
para todo o territério estadual, dessa forma optou-se por
nao utilizar as classes de suscetibilidade a MGM neste
projeto. Entretanto, as fei¢des pontuais de cicatrizes foram
integradas ao banco de dados.

A base de dados foram acrescentados dados veto-
riais que permitem a caracterizagdo do meio fisico.
Esses dados incluem a classificacao de solos pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBSC
da EMBRAPA (1998), considerando a 12 e 22 ordem,
que resulta em vinte classes, em escala 1:250.000, e
a compartimentacao geoldgica em quatorze dominios
geoldgicos, em escala 1:500.000, conforme apresentado
no projeto Geodiversidade do Estado de Santa Catarina
(VIERO; SILVA, 2016).

O mapa geomorfolégico do estado de Santa Catarina,
publicado por Viero e Silva (2016), encontra-se em
atualizagéo, em fungéo de novos dados de entrada e de
padrdes incorporados a Biblioteca de Padrées de Relevo
da CPRM (DANTAS, 2016) e posteriormente integrara a
base de dados.

A base cartografica utilizada é disponibilizada pelo
IBGE. Uma imagem raster do modelo digital de elevagéo
(MDE) do satélite ALOS-PALSAR, em resolugéo espacial
de 12.5 m/pixel também foi incorporado ao banco de dados.
A partir do MDE, gerou-se os subparametros geomorfo-
métricos de declividade, curvatura de plano e de perfil e
orientagdo das encostas. Os algoritmos Slope, Curvature
e Aspect do ArcGIS 10.7.1 foram utilizados para a obten-
¢ao dos parametros. Para a classificagdo da declividade
em classes de declividade, utilizou-se como referéncia
o trabalho de EMBRAPA (1979). Para a classificagao da
forma da encosta, foi usado o trabalho de Valeriano (2008).

As feicOes de cicatrizes das cartas de suscetibilidade
nao estavam disponiveis para todo o estado de Santa
Catarina. Foi necessario realizar o inventario de cicatri-
zes para as regides nao mapeadas previamente. Neste
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sentido, foram fotointerpretadas as imagens histéricas
disponiveis no aplicativo Google Earth PRO®. O cadas-
tro foi realizado por meio de feicdo de pontos marcados
na crista da cicatriz, conforme apresentado na Figura 2,
que demonstra diferentes feicdes cartografadas durante
o cadastro nos municipios de Papanduva e Xavantina.

Os dados referentes ao mapeamento de cicatrizes
oriundas do projeto Cartas Municipais de Suscetibilidade e
as inventariadas no desenvolvimento deste projeto foram
integradas e disponibilizadas em arquivo unico, seguindo
normas do Manual de Procedimentos Técnicos para a
Elaboragao das Cartas Municipais de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagdes da
CPRM (IPT; CPRM, 2014).

Apo6s essa etapa de compilagdo das informagoes
espaciais, todos os dados foram georreferenciados para

o sistema de referéncia SIRGAS 2000, adotando-se o
Sistema de Coordenadas Geograficas.

A continuidade desse trabalho englobara os tépicos
a seguir:

» Espacializagao, tratamento e cruzamento dos dados
em ambiente SIG;

» Organizacgao e sistematizacéo das informacdes e
ilustracdes com uso de mapas, graficos e tabelas;

* Analise dos resultados;

» Elaboracao de Nota Técnica Explicativa;

» Supervisdo e acompanhamento da editoragao,
impressao e publicacdo dos produtos finais do
projeto: nota técnica e banco de dados;

» Divulgacao dos resultados do projeto junto a univer-
sidades, prefeituras, governo do estado de Santa
Catarina e 6rgaos de Defesa Civil.

MI06 2020 My Tacrrokg

Google Earth

§.51 = E703(H3LBLMS dev 7P m

M350 © 2020 Macat Te:nnisies

GoogleEarth

FIGURA 2 - Imagens ilustrativas do mapeamento das cicatrizes no aplicativo Google
Earth Pro: A - Municipio de Papanduva, 2015; B - Municipio de Xavantina, 2019.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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RESULTADOS PRELIMINARES

No estado de Santa Catarina foram identificados 2.789
setores de risco, dos quais, 1.577 setores apresentam
risco a movimentos de massa. A distribuicdo espacial
dos setores de risco € apresentada na Figura 3. Em com-
plementacdo, na Tabela 1 é apresentada a distribuicdo
dos setores por processo em relagdo ao total de setores
de movimentos de massa. Destaca-se que o principal
processo de movimento de massa verificado no estado
sdo os deslizamentos planares.

O cadastro de cicatrizes é formado por 8.615 pontos.
A espacializacao dos dados é apresentada na Figura 4.
Destes, 5.358 cicatrizes foram identificadas no escopo das
cartas de suscetibilidade. Por outro lado, 3.257 cicatrizes
foram cartografadas nos municipios ndo contemplados
pelas cartas de suscetibilidade.

No geral, as cicatrizes estdo associadas a processos
naturais, enquanto os setores de risco podem ou nao
ser resultantes da agao antropica, como, por exemplo,
deslizamentos em taludes de corte e queda de blocos
em pareddes rochosos de antigas areas de mineragao.
Entretanto, os mapeamentos demonstraram a diversidade

de ocorréncias em todo o territério catarinense. Verifica-se,
ainda, que os setores de risco ocorrem bem distribuidos
em todas as regides, enquanto as cicatrizes identificadas
ocorrem associadas as regides de relevo acidentado ao
longo da Serra do Leste Catarinense e da Escarpa da
Serra Geral. As correlagdes entre os setores de risco, a

TABELA 1: Distribuicdo de setores de risco de MGM por tipo de
processo.

Processo Distribui¢ao
Deslizamento planar 62,8%
Deslizamento néo determinado 20,7%
Queda de blocos 9,5%
Rastejo 2,3%
Corrida de massa 2,3%
Deslizamento rotacional 1,8%
Deslizamento em cunha 0,2%
Queda de lascas 0,2%
Tombamento 0,1%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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FIGURA 3 - Distribuig&o espacial dos setores de risco mapeados no estado de Santa Catarina. Fonte: Elaborado pelos autores.
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[Dominios Geoldgicos

Dominio das Sequéncias Vulcanossedimentares Proterozoicas dobradas metamorfizadas de baixo a alto grau.

Dominio das Sequéncias Vulcanicas ou Vulcanossedimentares Proterozoicas, nfo ou pouco dobradas e metamorfizadas.

Dominio das coberturas Sedimentares e Vulcanossedimentares Mesozoicas e Paleozoicas, pouco a moderadamente consolidadas, associadas a grandes e

profundas bacias sedimentares do tipo sinéclise.

Dominio do Vulcanismo fissural do tipo plato.

Dominio dos Complexos Alcalinos intrusivos e extrusivos, diferenciados do Paledgeno, Mesozoico e Proterozoico.
" Dominio dos Complexos Gnaisse-Migmatiticos e Granulitos.

Dominio dos Complexos Granitéides deformados.

Dominio dos Complexos Granitéides intesamente deformados: ortognaisses.

Dominio dos Complexos Granitéides ndo deformados.

Dominio dos Corpos Mafico-Ultramaficos (suites komatiticas, suites toleiticas, complexos bandados).

Dominio dos sedimentos Cenozoicos Eélicos.

Dominio dos sedimentos Cenozoicos Inconsolidados do tipo Coluvido e Talus.

Dominio dos sedimentos Cenozoicos inconsolidados ou pouco consolidados, depositados em meio aquoso.

FIGURA 4 - Distribuicdo espacial das cicatrizes de deslizamentos mapeadas no estado de Santa Catarina, nas cartas de susceti-
bilidade e no inventario inédito de cicatrizes, frente aos dominios geoldgicos presentes no Estado, conforme Viero e Silva (2016).

Fonte: Elaborado pelos autores

geologia e o tipo de solo e entre as cicatrizes, os para-
metros geomorfométricos, geologia e solos permitiram
identificar a potencialidade de ocorréncia de eventos.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados das cor-
relagcdes dos setores de risco com a geologia e o tipo de
solo, respectivamente.

O resultado referente ao cruzamento dos setores
de risco com a geologia (Tabela 2) demonstrou que a
maior incidéncia de movimentos de massa se refere aos

dominios de rochas igneas, principalmente as rochas
basicas do Grupo Serra Geral, isso também ocorre por
esta litologia representar uma grande extensao territorial
no oeste do estado.

A classe de solo cambissolo haplico demonstrou
maior correlagao com as areas de risco. Esse resultado
condiz com a caracterizacdo dos solos, rasos e jovens
com horizonte B incipiente, os quais favorecem a
ocorréncia de rupturas em planos de descontinuidades
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TABELA 2: Resultado estatistico da distribuicdo dos setores de

risco por dominio geoldgico.

Dominio Geolégico Distribuicao

Dominio do vulcanismo fissural do tipo plato 25,7%
Dominio dos complexos granitoides ndo deformados 16,6%
Dominio dos complexos gnaisse-migmatiticos 15.7%
e granulitos L
Dominio das coberturas sedimentares e vulcano-
sedimentares mesozoicas e paleozoicas associadas a 1,7%
grandes e profundas bacias sedimentares do tipo sinéclise

Dominio das sequéncias vulcano-sedimentares protero- 9.4%
zoicas dobradas e metamorfizadas de baixo a alto grau s
Dominio dos sedimentos cenozoicos inconsolidados ou 9.3%
pouco consolidados, depositados em meio aquoso s
Dominio dos complexos granitoides deformados 4.6%
Dominio dos complexos granitoides intensamente 3.99;
deformados: ortognaisses s
Dominio das sequéncias vulcanicas ou vulcano-

sedimentares proterozoicas, ndo ou pouco dobradas e 2,2%
metamorfizadas

Dominio dos sedimentos cenozoicos eolicos 0,7%
Dominio dos sedimentos cenozoicos inconsolidados do 0.6%
tipo coluvido e talus o
Dominio dos corpos mafico-ultraméficos (suites komati- o

, . I 0,2%
ticas, suites toleiticas, complexos bandados)

Fonte: Elaborado pelos autores.

TABELA 3: Resultado estatistico da distribuicdo dos setores de

risco por tipo de solo.

Tipo de solo Distribui¢ao
Cambissolo haplico 34,0%
Argissolo vermelho-amarelo 251%
Gleissolo haplico 10,0%
Nitossolo vermelho 8,2%
Neossolo litdlico 5,9%
Urbano 4,9%
Nitossolo héplico 3,2%
Cambissolo humico 2,5%
Latossolo bruno 1,2%
Drenagem dupla 11%
Espodossolo carbico 1,0%
Argissolo vermelho 0,9%
Neossolo quartzarénico 0,8%
Latossolo vermelho 0,4%
Corpo d'agua 0,3%
Dunas e areias das praias 0,2%
Organossolo mésico 0,2%
Neossolo flavico 0,1%
Solos indiscriminados de mangue 0,1%

Fonte: Elaborado pelos autores.

no saprolito ou mesmo no contato solo-rocha. A classe
ocorre predominantemente em terrenos movimentados e
acidentados com declividades elevadas, o que corrobora

com a suscetibilidade a MGM.

Os resultados encontrados a partir da correlagdo dos
dados das cicatrizes com os subparametros geomorfo-
métricos de declividade, curvatura de plano e de perfil,
bem como, orientagao das encostas estdo apresentados

nas Tabelas 4, 5 e 6.

TABELA 4: Distribuigao das cicatrizes por classes de declividade.

Classes de declividade Distribui¢ao
0-3% 0,02%
3-8% 0,7%
8-20% 5,3%
20-45% 38,9%
45-75% 37,8%
>75% 17,4%

Fonte: Elaborado pelos autores.

TABELA 5: Distribuigcdo das cicatrizes quanto a orientagdo das

encostas.
Orientacdo da encosta Distribuicao
N (337,5 - 22,5) 17,4%
NE (22,5-67,5) 17,3%
E (67,5-112,5) 15,1%
SE (112,5-157,5) 12,2%
S (157,5 - 202,5) 8,1%
SW (202,5-247,5) 7,4%
W (247,5-292,5) 8,5%
NW (292,5-337,5) 14,1%

Fonte: Elaborado pelos autores.

TABELA 6: Distribuigdo das cicatrizes quanto a forma das

encostas.

Forma da encosta Distribui¢ao
Cbdncava-convergente 25,0%
Concava-plana 2,8%
Concava-divergente 13,3%
Retilinea-convergente 0,7%
Retilinea-plana 4,3%
Retilinea-divergente 0,7%
Convexa-convergente 15,5%
Convexa-plana 4,0%
Convexa-divergente 33,7%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A analise dos dados permite observar que a deflagra-
¢ao de MGM ocorre, majoritariamente, a partir de 20% de
declividade. Quanto a orientacao da encosta, predomina
a deflagragéo dos movimentos de massa nas faces norte,
nordeste e noroeste. Quanto a forma das encostas, os
movimentos de massa foram deflagrados, em sua maioria,
em encostas convexa-divergente e cbncava-convergente.

As cicatrizes foram caracterizadas quanto aos domi-
nios geoldgicos e classes de solo. Os resultados sao
apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

TABELA 7: Resultado estatistico da distribuicao das cicatrizes por
dominio geoldgico.

Dominio Geoldgico Distribuicao
Dominio das coberturas sedimentares e vulcano-
sedimentares mesozoicas e paleozoicas associa- 40.0%
das a grandes e profundas bacias sedimentares e
do tipo sinéclise
Dominio do vulcanismo fissural do tipo plato 23,5%
Dominio dos complexos gnaisse-migmatiticos 10.5%
e granulitos I
Dominio dos complexos granitoides ndo deformados 8,7%
Dominio das sequéncias vulcanicas ou vulcanossedi-
mentares proterozoicas, ndo ou pouco dobradas 8,2%
e metamorfizadas
Dominio das sequéncias vulcanossedimentares
proterozoicas dobradas e metamorfizadas de 7,2%
baixo a alto grau
Dominio dos complexos granitoides deformados 1,4%
Dominio dos corpos méfico-ultramaficos (suites 0.3%
komatiticas, suites toleiticas, complexos bandados) I
Dominio dos sedimentos cenozoicos inconsolidados 04%
ou pouco consolidados, depositados em meio aquoso s
Dominio dos complexos granitoides intensamente 04%
deformados: ortognaisses ks
Dominio dos sedimentos cenozoicos inconsolidados 04%
do tipo coluvido e talus e

Fonte: Elaborado pelos autores.

TABELA 8: Resultado estatistico da distribuigao das cicatrizes por
tipo de solo.

Tipo de solo Distribui¢ao
Neossolo litdlico 68,7%
Cambissolo haplico 17,8%
Argissolo vermelho-amarelo 7,5%
Cambissolo himico 1,7%
Gleissolo haplico 1,7%
Nitossolo vermelho 1,3%
Afloramentos rochosos 1,0%
Nitossolo haplico 0,1%
Drenagem dupla 0,05%
Latossolo vermelho 0,03%
Continua

TABELA 8: Resultado estatistico da distribuigado das cicatrizes por
tipo de solo (continuagéo).

Tipo de solo Distribui¢ao
Urbano 0,03%
Neossolo fluvico 0,02%
Neossolo quartzarénico 0,02%
Espodossolo carbico 0,01%
Latossolo bruno 0,01%
Organossolo mésico 0,01%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto as cicatrizes, essas ocorrem predominante-
mente no dominio das coberturas vulcanossedimentares
e sedimentares mesozoicas e paleozoicas associadas
a grandes e profundas bacias sedimentares do tipo
sinéclise. As cicatrizes encontram-se distribuidas pre-
ferencialmente em solos do tipo neossolo litélico; este
fato é explicado pela pouca profundidade destes solos,
propiciando a ocorréncia de movimentos de massa cujas
rupturas estdo situadas em planos de descontinuidades
no contato solo-rocha.

COMENTARIOS FINAIS

Os resultados apresentados sao preliminares, con-
tudo ja demonstram algumas correlagdes dominantes na
ocorréncia e deflagragdo de movimentos gravitacionais de
massa em ambientes naturais e antropizados.

Notoriamente, os movimentos de massa ocorrem em
maiores concentragdes na porgao centro-leste do estado,
conforme especificado nas Figuras 3 e 4. Os estudos
subsequentes irdo avaliar as correlagdes geoldgicas e geo-
morfoldgicas mais abrangentes, bem como compreender
as caracteristicas naturais e antropicas que se combinam
para controlar a ocorréncia de MGM.

As proximas etapas de desenvolvimento deste trabalho
tém por objetivo apresentar os resultados de forma dina-
mica e de facil compreenséao tendo em vista o Publico-alvo
e a aplicabilidade dos dados gerados para a gestdo dos
desastres associado a movimentos gravitacionais de massa
no estado de Santa Catarina.
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I Abstract

The burning practice is a very common procedure in livestock and agricultural areas. However, this practice, in fact, also
consumes an extensive area of the caatinga bioma in regions at the S&o Francisco river valley. The work area covers the
entire length of the municipalities of Xique-Xique and ltaguagu da Bahia, both located in the State of Bahia. With regard
to land use and cover, a preliminary approach was carried out based on the treatment of satellite images. After analyzing
the results, the comparative land use and cover, for the years 2008 and 2018 illustrated the progress of extensive livestock
and agricultural activities, and how it has been taking over the caatinga space.
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INTRODUGAO

A pratica de queimadas € uma atividade bastante comum
para a limpeza do solo, nas areas agricolas. Porém, esta
pratica, na verdade, também consome boa parte de areas
de caatinga em regides do médio Sao Francisco.

Grandes extensdes de caatinga veem sofrendo com a
recorréncia de queimadas para a expansao de atividades
agropastoris nos ultimos anos.

Nesse mesmo periodo, o nordeste brasileiro, de um
modo geral, vem apresentando um aumento expressivo de
areas queimadas. Como um desdobramento, o fenébmeno
conhecido como desertificagao, o qual resulta da degrada-
¢ao das terras nas zonas aridas, semiaridas e subumidas
secas, também apresenta numeros crescentes nesta regiao.

Desta forma, foi realizado para este trabalho o estudo
comparativo de uso e cobertura do solo nos municipios de
Xique-Xique e ltaguagu da Bahia que abrigam a area do
Projeto Publico de Irrigagao Baixio de Irecé de responsa-
bilidade da CODEVASF, também conhecido como Baixio
da Boa Vista, de forma expedita, para os anos de 2008 e
2018, por meio da analise de imagens de satélites, com
o objetivo de buscar informacgdes que permitam entender
as alteragbes do espacgo geografico ao longo do tempo,
com énfase na ultima década.

Segundo Rujoiu-Mare e Mihai (2016), o uso e cober-
tura do solo representa um importante fator na analise
geografica, desde estudos de geografia fisica até uma
analise ambiental, além de abordagens de planejamento
espacial, pois reflete uma interacdo entre atividades
socioecondmicas e mudangas ambientais regionais.

AREA DO PROJETO

A éarea de trabalho abrange toda a extensao dos
municipios de Xique-Xique e ltaguagu da Bahia, ambos
localizados no Estado da Bahia, na margem direita do
rio Sao Francisco, com aproximadamente 9.398,49 km?2.

Esta area esta inserida numa regido conhecida, segundo
Gomes, Amorim e Oliveira (2018), como Territério de
Identidade de Irecé. E caracterizada pela agropecudria e
pela agricultura de sequeiro como culturas de milho, mamona
e ofeijao. Contudo, as culturas de feijao foram substituidas,
em grande escala, pelas culturas de cebola. A agricultura de
sequeiro é aquela implantada durante o periodo chuvoso,
bastante utilizada em regides do sertdo nordestino, onde a
distribuicao das precipitagdes € irregular e diminuta.

Segundo Macédo (2010 apud GOMES; AMORIM,;
OLIVEIRA, 2018), nas décadas de 1960 a 1980, houve
grande retirada da caatinga nativa para o cultivo desses
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graos, devido ao fato da regido possuir solos de boa
fertilidade natural, derivados de rochas carbonaticas e
agua subterranea.

Com relagéo ao uso e cobertura do solo foi realizada
uma abordagem preliminar com base no tratamento de
imagens de satélites. Na etapa seguinte, foram reali-
zadas trés etapas de campo que serviram para melhor
definir amostras de treinamento e calibrar o processo de
classificagdo das imagens. A escolha de amostras de
treinamento € uma das etapas para o método de classifi-
cacgao supervisionada de imagens conforme descrito por
Moreira (2005), a qual consiste em fornecer ao sistema
um conjunto de pixels, representativos de cada alvo de
ocupagao do solo.

AQUISIGAO E PRE-PROCESSAMENTO DAS
IMAGENS (MATERIAIS E METODOS)

Devido a grande extensado da area, foi necessario
analisar trés cenas do satélite Landsat-8, manipulando
as bandas multiespectrais do sensor OLI (Operacional
Land Imager).

Foram adquiridas as cenas de 6rbita/ponto 218/67,
218/68 e 219/68 correspondentes a data de 30 de outubro
de 2008 para as duas primeiras cenas e 21 de outubro
de 2008 para a ultima cena. Para o ano de 2018 as duas
primeiras cenas foram coletadas com a data de 10 de
outubro. A ultima cena para 2018 foi com a data de 18 de
janeiro. Como a area utilizada da ultima cena (219/68) seria
minima, com o intuito apenas de completar o recobrimento
da area de trabalho, sendo esta uma area completamente
sem interferéncia antrépica, nao foi considerado um pro-
blema o intervalo de tempo entre as cenas.

As imagens foram obtidas através do site EarthExplorer
USGS do Instituto Geolégico Americano (USGS, 2019).
A projecao adotada foi a Universal Transversa de
Mercator e DATUM SIRGAS 2000. A figura 1 ilustra
a area de trabalho juntamente com o recobrimento da
grade Landsat 08.

Para Novo (2008), assim como para Jones e Vaughan
(2010), os primeiros passos para a preparagao e mani-
pulacédo de dados 6pticos incluem corregdo geométrica
e radiométrica, remocéao de ruido, assim como diversas
formas de melhoramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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As imagens dos satélites obtidas do USGS ja possuiam
corregao geométrica. Assim, o registro e o georreferen-
ciamento da imagem ndo foram necessarios.

Para que processamentos que envolvem a resposta
espectral de feicdbes como solo e vegetagcao pudessem
ser elaborados, as imagens passaram por correcao radio-
métrica e atmosférica, quando os valores de numeros
digitais (NDs) foram convertidos para valores fisicos de
reflectancia no nivel do solo. Isso implica em dizer que as
interferéncias da fonte de luz, do sensor e da atmosfera
foram removidas, restando apenas as informagdes dos
sinais de reflectancia da superficie do solo.

Inicialmente foi feita a calibragcao da imagem para que
0s numeros digitais pudessem ser transformados em
radiéncia no topo da atmosfera (TOA), eliminando assim,
as interferéncias causadas pelo sensor.

Com a imagem calibrada, foi realizada a corregcéo
atmosférica para que os valores de radiancia no topo da
atmosfera pudessem ser transformados em valores reais
de reflectancia no solo, eliminando assim as interferéncias
causadas pela atmosfera e pela fonte de luz.

Aplicou-se o método Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Hypercubes - FLAASH (HARRIS GEOSPATIAL
SOLUTIONS, 2019) uma vez que se trabalhou apenas com as
faixas multiespectrais do visivel e regides do infra-vermelho
nas trés cenas do Landsat 08. Para otimizagao do trabalho
foi feito o mosaico das cenas pré-processadas de cada
satélite e depois o redimensionamento da imagem gerada
pelo mosaico ao retdngulo envolvente da area de trabalho.

CLASSIFICAGAO DAS AREAS

Para Novo (2008), as técnicas de classificagao visam,
em ultima analise, atribuir a cada pixel da imagem um
rotulo em fungao de suas propriedades espectrais e/ou
espaciais. Em outras palavras, Moreira (2005) explica que
na classificagdo procura-se rotular cada pixel segundo a
ocupacao do solo, semelhante ao que se faz na abordagem
visual. Moreira (2005) explica, ainda, que a depender do
algoritmo a ser utilizado, a classificagao é dita supervi-
sionada ou nao-supervisionada, envolvendo duas fases
distintas: treinamento e classificagao propriamente dita.

As seguintes atividades foram realizadas para esta
andlise/estudo: escolha de amostras de treinamento e
classificagdo supervisionada das imagens, utilizando
o método de classificagdo supervisionada (MOREIRA,
2005); elaboracdo de mapa pré-campo; utilizacéo de
técnicas de contraste de imagens; aplicagdo de indices
radiométricos (NDVI) e a verificagado ao longo da cam-
panha de campo, no ano de 2019.

O trabalho de campo foi muito importante para a verifi-
cacao e ajuste das areas de treinamento escolhidas para
0 mapa pré-campo. Devido ao comportamento espectral

das imagens trabalhadas, muitas feicdes apresentavam
respostas semelhantes. Deste modo, verificou-se a neces-
sidade de agrupar algumas delas e segregar outras para
melhor apresentagao da diferenga do uso e cobertura do
solo para a area do Baixio da Boa Vista, generalizando a
informacgéo e ajustando-a a escala de trabalho.

As areas de caatinga, em diferentes estagios, foram
agrupadas em uma mesma classe Caatinga. As areas de
cultura de sequeiro, pecuaria e outras atividades agricolas
também foram agrupadas numa mesma classe chamada
Agropastoril. Isso inclui as amplas areas de cultivo de
carnaubas, tanto préximo a lagoa de Itaparica quanto as
areas proximas ao distrito de Bela Vista.

As areas urbanas apesar de serem muito pequenas,
quando comparadas a area de trabalho, permaneceram
para evidenciar o contraste da mancha urbana com as
demais feicdes dentro da area de trabalho.

Considerando os aspectos descritos, as classes utili-
zadas para a construgdo do mapa final de uso e cobertura
do solo foram:

1. Agua — Representando a porgao do rio Sdo Fran-
cisco na area de trabalho
Areas Queimadas — Areas da caatinga que sofre-
ram queimadas recentemente, possivelmente no
mesmo ano da visita de campo.

Areas em recuperagao - Areas da caatinga com
marcas de queimadas de anos anteriores, nas
quais a caatinga ja se apresenta em recuperagao
e em crescimento
Agropastoril — engloba as atividades antrépicas
em area de caatinga, como a cultura de sequeiro,
pecuaria e demais atividades agricolas.
Caatinga — Areas preservadas do bioma associadas
a area do projeto do Baixio de Irecé e ao dominio
serrano no limite centro-sul da area de trabalho.
Calcario — de maneira geral, sdo referentes aos
afloramentos de calcario existentes na planicie
do rio Verde e ao exocarste do Morro da Pedra
Calcaria (no extremo leste da area de trabalho).
Herbaceas — Vegetacdo com resposta espectral
singular, distinta do bioma caatinga e das areas
antropizadas.
Mata Ciliar — Vegetagéo ao longo do leito do rio
Verde. Contudo, devido a resposta espectral ao
metodo adotado esta categoria ndo aparece no
mapa principal, pois apresentou area desprezivel
quando comparada a area total do Projeto.
Solo exposto — Amplas areas sem recobrimento
de vegetacédo, principalmente proximas a lagoa
de Itaparica.
10. Area urbana — Areas referentes & mancha urbana
de Xique-Xique e ltaguagu da Bahia, além dos
pequenos distritos de ambos os municipios.

2.
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RESULTADOS

E possivel observar que a cobertura vegetal mais
significativa da area de trabalho é a Caatinga, com mais
de 60% para ambos os anos. Quando somadas as Areas
Queimadas e Areas queimadas em recuperagéo, alcan-
cam 66% da area para 2008 e 64% para 2018 (Tabela 1).
Este resultado parece demonstrar baixo dinamismo econé-
mico da regiao entre 2008 e 2018 com poucas mudangas
significativas na paisagem geografica.

TABELA 1: Uso e Cobertura do solo do Baixio da Boa Vista

2008 2018
Cobertura do Solo |— ;
AreaKm?| % |AreaKm?| %
Agua 113,98 1,21 64,90 0,69
Areas Queimadas 65,83 0,70 9,85 0,10
Areas em Recuperagéo 19,82 0,21 187,91 2,00
Agropastoril 2.718,01 28,92 | 3.082,92 32,80
Caatinga 6.168,72 | 65,64 | 5.82317 | 61,96
Calcario 1,06 0,01 0,98 0,01
Herbaceas 90,16 0,96 89,98 0,96
Solo Exposto 216,95 2,31 134,24 1,43
Urbano 3,96 0,04 4,54 0,05
Total 9.398,49 | 100,00 | 9.398,49 | 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A maior concentragao do bioma esta associada a area
do projeto de irrigagao Baixio de Irecé, de transposi¢édo de
aguas do rio Sao Francisco para areas mais debilitadas
do sertado baiano, que até a data das atividades de campo
deste trabalho encontrava-se parado, com a construgéo de
apenas metade do canal previsto no projeto e com as areas
de loteamento ainda com a cobertura vegetal nativa, as areas
de lengois de areia no extremo sul da area de trabalho e a
Serra de Santo Inacio. A porgao da Serra de Santo Inacio
referente a area de trabalho, apresenta uma amplitude de
até 300 metros com vegetagao predominantemente
de Caatinga arbdrea densa, embora algumas areas
no sopé da Serra estejam antropizadas.

No sopé da encosta da Serra de Santo Inacio, a
fitofisionomia da Caatinga € a mesma encontrada
nas areas de superficies aplainadas. Contudo, a
medida que se atinge cotas mais altas o que se
vé é uma vegetagdo mais densa com folhas lar-
gas e uma fisionomia mista, apresentando tanto
exemplares tipicos da caatinga quanto de areas
mais umidas. A resposta espectral nesta area é
advinda da mistura do tipo de vegetagdo com as
rochas peliticas, argilitos e arenitos das Formagées
Morro do Chapéu, Caboclo e Tombador.

L

Porém, vale ressaltar que nas porgdes limitrofes da
area de estudo, ja no municipio de Gentio do Ouro, a
caatinga apresenta-se bastante esparsa e de porte mais
herbaceo, quase como um campo rupestre, uma vez
que os Neossolos Litdlicos provenientes dos arenitos da
Formagao Tombador, no topo da Serra devem influenciar
no seu desenvolvimento.

A segunda classe mais abundante na area de trabalho é
a Agropastoril. Como descrito acima, a regido de estudo é
marcada pela agropecuaria e pela agricultura de sequeiro.
Assim, nas décadas de 1960 — 1980, houve grandes
incentivos do governo, os quais levaram a discreta antro-
pizacéo da area, representada pelo aumento de quase 4%
da classe Agropastoril, quando comparado o ano de 2008
para 2018. Esse aumento pode indicar uma estagnagao da
economia desses dois municipios, principalmente se asso-
ciarmos as informacdes de renda e trabalho. A proporgao
de pessoas ocupadas em relagéo a populagao total era de
7,2% para o municipio de Xique-Xique (IBGE, 2018a) e de
3.9% para Itaguagu da Bahia (IBGE, 2018b). Os domicilios
com rendimentos mensais de até meio salario minimo por
pessoa, tinha 52,8% da populagéo nessas condi¢des para
0 municipio de Xique-Xique (IBGE, 2018a) e 54,5% para
0 municipio vizinho (IBGE, 2018b).

No municipio de Itaguagu da Bahia, principalmente, as
manchas de Caatinga se intercalam com talhdes utilizados
para a atividades agropastoris. Estes ultimos, por vezes, se
encontravam ora abandonados, com um principio de rees-
tabelecimento da vegetagéo nativa, ora em descanso para
a proxima estagao de cultivo ou manejo do gado. (Figura 2).

Os mapas de uso e cobertura do solo para toda a
extensao dos municipios de Xique-Xique e Itaguagu da
Bahia, para os anos de 2008 e 2018, sao apresentados
nas figuras 3 e 4, respectivamente.

As matas ciliares estéo localizadas ao longo da planicie
do rio Verde e, também, associadas as barras e planicies
do rio Sao Francisco. Contudo, conforme o método de
classificagao e a escala de trabalho, estas se apresentaram
com areas despreziveis.

FIGURA 2 - Intercalagdo das areas de pasto com a vegetagcdo de caa-
tinga. Localidade vilarejo de Malhada Grande - Xique-Xique. Foto: Arquivo
do projeto (2019).
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Ao sul da mancha urbana de Xique-Xique é possivel
observar as maiores areas de solo exposto, com 2,31% da
area para o ano de 2008 e 1,43% para 2018. Estas manchas
aparecem, principalmente, associadas as areas ao longo
da estrada onde se localizam os vilarejos do Soé, Alto do
Gongalo, Cabega do Surubim, Nova Utinga e o povoado
Mata do Boi; assim como areas circundantes a lagoa de
Itaparica, no vilarejo do Jacu e de Itaparica.

Duas classes, expondo a mesma atividade, se des-
tacaram nesse trabalho. As classes Areas Queimadas
e Areas Queimadas em Recuperagdo. Apesar de nao
representarem grandes porcentagens, séo, na realidade,
grandes extensdes do bioma da caatinga que sofre com
a pratica de queimadas. Embora o estudo comparativo
tenha sido realizado para os anos de 2008 e 2018, essa
pratica é bastante regular na area de trabalho, como pode
ser visto na figura 5.

As técnicas de sensoriamento remoto possibilitaram
a identificacdo e quantificacdo das areas nas quais os
incéndios ocorreram na estagcao, ou ano anterior e onde
a caatinga ja apresenta sinais de recuperagao (anos de
2015 a 2018). As cicatrizes deixadas pelo avangado do
fogo sdo bem caracteristicas e bem visiveis nas imagens
e, portanto, faceis de identificar, uma vez que é possivel
ver, até mesmo, a diregao do vento.

O monitoramento por imagens de satélite mostra-se,
portanto, muito importante ndo so para diagnosticar essas
areas de queimadas, mas também para contribuir com a
defesa do bioma da caatinga. Conforme divulgado no website
da Associagao Caatinga, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), conseguiu averiguar que o nimero de
incéndios florestais no Brasil cresceu 48,8% de 2018 para
2019. S6 a caatinga registrou um crescimento de 32%.

A pratica de queimadas na regido da area de trabalho é
tdo regular que, programas governamentais para o combate
aos incéndios florestais, como o Prevfogo, criado no ambito
do IBAMA em 2001, implementou, em 2008, o Programa
de Brigadas, sediado em municipios hotadamente amea-
¢ados por incéndios florestais. Apesar da area de trabalho
se encontrar em bioma de caatinga, o municipio de Xique-
Xique foi incluido neste programa, que previu para o ano de
2009, a ampliagao das Brigadas em municipios ameagados
por incéndios, como pode ser visto no Plano de Agéo para
Prevencao e Controle do Desmatamento e das Queimadas
no Cerrado (BRITO; GUILLO; KRAKHECKE, 2009).

Afigura 6 ilustra o registro da classe Areas Queimadas
em Recuperacéo na regido dos lencdis de areia das
superficies aplainadas no extremo sul do municipio de
Xique-Xique. E possivel observar a vegetagéo sadia, ja
em estagio avangado de recuperagao pos queimada.

FIGURA 5 - Registro recorrente de queimadas no extremo sul do municipio de Xique-Xique (BA). Localidade extremo sul do municipio
de Xique-Xique. Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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FIGURA 6 - Registro de incéndio nas areas de lencgois de areia
das superficies aplainadas. Localidade a 10 km do povoado de
Copixaba - Xique-Xique. Foto: Arquivo do projeto (2019).

CONCLUSAO

As imagens do Satélite LANDSAT 8 permitiram o
mapeamento do uso e cobertura do solo do Baixio da
Boa Vista e serviram como instrumentos de avaliagéo
da paisagem, além de fornecerem um banco de dados
para a classificagdo supervisionada e para futuros pla-
nejamentos nessa area.

O método de classificacao utilizado se mostrou muito
eficiente para a identificacao das distintas classes tema-
ticas nesta escala de trabalho, mesmo levando em conta
os ajustes manuais. E notavel uma ampla cobertura
antrépica da area, relacionada as atividades agropasto-
ris, que ocupam quase um tergo do territério estudado.
Ainda preservando 60% da vegetacao nativa, a classe
Caatinga se estende nas regides dos lengdis arenosos,
no extremo sul da area de estudo, na por¢ao que recobre
a Serra de Santo Inacio e na area destinada ao projeto
de irrigagao Baixio de Irecé e adjacéncias.

O estudo comparativo de Uso e Cobertura do Solo,
para os anos de 2008 e 2018 ilustrou o avanco da pecu-
aria extensiva e das atividades agropastoris, e como esta
vem tomando o espago da caatinga. Este avango pode
ser visto mais nitidamente em areas préximo a Lagoa de

Itaparica, no municipio de Xique-Xique, e nas superficies
aplainadas no municipio de Itaguagu da Bahia, assim
como ao longo da BA-052.

As areas de solo exposto ocorrem principalmente nas
planicies de inundagado e representam cascalheiras e
pastagens abandonadas e areas de queimadas. E comum
nestas areas a presenca de marcas de erosao superficial,
provocada pela auséncia da vegetagao e agravada pela
qualidade arenosa dos solos.

Embora n&o tenha sido feito estudo histérico, a diminuta
ocorréncia de matas ciliares mostra o avango antropico
nesta regido e chama a atencao para a necessidade
de sua preservagdo, uma vez que sdo grandemente
responsaveis pela manutengado das nascentes e por
evitar o assoreamento dos rios. Sdo, portanto, de vital
importancia para a regiao, que ja sofre com os efeitos
de longos periodos de estiagem.

Por fim, sugere-se que, para fins de monitoramento e
demais estudos, incluindo os de areas queimadas, sejam
feitas analises histéricas de maior detalhe. Diante disso,
o estudo de Uso e Cobertura do Solo do Baixio da Boa
Vista, como diagndstico das atividades antrépicas, pode
contribuir muito para as futuras praticas de gestéo.
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