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RESUMO

Este trabalho apresenta um conjunto de procedimentos adotados na avaliacdo da suscetibilidade a processos erosivos e
movimentos de massa na area de influéncia direta da usina hidrelétrica Quebra-Queixo, localizada no rio Chapecd, Santa
Catarina. Para essa avaliacdo, empregaram-se recursos de decisao multicriterial suportada em Sistema de Informagdes Geogra-
ficas (SIG). Para compor a decisdo multicriterial foram selecionados os critérios relevo, solo e cobertura vegetal, os quais
foram subdivididos em onze fatores predominantes. Na associacdo dos fatores utilizou-se 0 método da combinagao linear
ponderada, com pesos e escores atribuidos por consenso técnico. O principal resultado obtido na aplicacéo dos procedimen-
tos foi um mapa tematico com a distribuicao espacial das classes de suscetibilidade a processos erosivos e movimentos de
massa no entorno do reservatorio.

Keywords: soil erosion, mass movements, multi-criteria evaluation.
ABSTRACT

The paper presents a set of erosion and mass movements susceptibility assessment procedures applied to the area of
direct influence of the Quebra-Queixo hydroelectric power plant, located on the Chapecd river, Santa Catarina state, Brazil.
The susceptibility assessment was based on the use of multi-criteria decision supported by a GIS. For the composition of the
multi-criteria decision relief, soil and vegetation cover criteria were used, and were divided into eleven predominant factors.
The weighted linear combination method was used in the association of factors, with weights and scores attributed to the
method through technical consensus. The main result was a thematic map containing the spatial distribution of the erosive
and mass movements susceptibility classes for the hydroelectric power plant’s surroundings.
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INTRODUCAO

A erosdo é um processo natural que resulta em transporte
de massa devido a dindmica superficial das encostas. Em gran-
de parte acelerada por atividades antrdpicas, a erosao € acio-
nada por ventos e chuvas e a magnitude do processo é dire-
tamente influenciada por fatores de solo, relevo e cobertura
vegetal, principalmente. Em func&o dos efeitos na superficie,
normalmente a erosdo do solo é chamada de laminar, em ravinas
ou em vogorocas, formadas em decorréncia do arraste de par-
ticulas em taxas variaveis, mas com efeitos duradouros sobre
a paisagem, modificando o relevo e os continentes, como no
caso da erosdo geolégica, ou podendo atingir taxas de trans-
porte muito acentuadas em areas agricolas ou zonas urbanas
com intensa mobilizacdo de solos. Para distin¢do desse pro-
cesso, Bigarella (2003) chama de movimento de massa o “des-
locamento de grande volume de material (solo e rocha) ver-
tente abaixo sob influéncia da gravidade, sendo desencadea-
do pela interferéncia direta de outros meios ou agentes inde-
pendentes, como agua, gelo ou ar”. De acordo com Augusto
Filho (1993), os movimentos de massa relacionados as encos-
tas podem ser agrupados em quatro grandes classes: rastejos,
escorregamentos, quedas e corridas. Cada uma dessas clas-
ses, por sua vez, admite outras subdivisdes, que determinam
variadas classificaces e terminologias, as quais ndo serdo
abordadas aqui. Para a finalidade deste trabalho, a classe de
maior interesse é a que engloba os escorregamentos, pois
esses fendmenos geoldgicos apresentam elevado potencial
de dano aos reservatorios e estruturas de usinas hidrelétri-
cas. Segundo Fernandes e Amaral (1996), os escorregamentos
“se caracterizam por movimentos rapidos, de curta duracéo,
com plano de ruptura bem definido, permitindo a distingdo
entre o material deslizado e aquele ndo movimentado”. Soares
etal. (2002), de forma mais sucinta, tratam os escorregamentos
como um tipo de movimento de solo e rocha, rapido e ndo
fluidizado.

Além das notorias implicacoes as terras agricultaveis, a
erosdo do solo ocasiona transporte de sedimentos aos cor-
pos hidricos, com conseqiiéncias adversas como decrésci-
mo da qualidade das aguas e assoreamento de rios e reser-
vatdrios. Os movimentos de massa, particularmente os
escorregamentos, podem ocasionar catastrofes ambientais
e acidentes em regides povoadas, resultando em impactos
aos meios fisico e bidtico e muitas vezes ocasionando viti-
mas fatais e perdas econémicas de grande vulto.

Tendo em vista a inegavel importancia dos processos
erosivos e dos escorregamentos, a avaliagdo das possibili-
dades ou riscos para ocorréncia desses fenémenos é decisi-
va na gestdo de terras agricolas, nas obras de construgdo
civil, no planejamento urbano e em empreendimentos que
causam profunda alteracdo no meio. Com relacao a este Ulti-
mo item, o objetivo deste trabalho é apresentar o conjunto
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de procedimentos adotados na avaliagdo da suscetibilidade
a processos erosivos e escorregamentos na area de influén-
cia direta da usina hidrelétrica Quebra-Queixo, situada no
rio Chapeco entre os municipios de S&o Domingos e Ipuagu
(SC). Para esta avaliacao, fez-se uso da decisdo multicriterial,
definida como um conjunto de procedimentos analiticos
destinado a avaliacdo e combinagdo de componentes e va-
ridveis intervenientes em um processo. Tendo em vista a
distribuicéo espacial dos componentes e variaveis utiliza-
das, estruturou-se a aplicacdo da analise multicriterial em
um sistema de informagdes geograficas (SIG).

Neste trabalho, adotou-se o sentido dado por Zézere et
al. (2004) para o termo suscetibilidade: “possibilidade espa-
cial de ocorréncia de um determinado fendmeno numa dada
area com base em fatores condicionantes do terreno, inde-
pendentemente do seu periodo de recorréncia”. Destaque-
se, contudo, que muitas vezes tém-se empregado o termo
risco para indicar o grau de suscetibilidade de uma certa area
a ocorréncia de fendmenos geoldgicos. A rigor, no entanto,
para se obter o risco de ocorréncia de dado fendmeno é ne-
cessario conhecer sua distribuicdo de probabilidades, ou
“possibilidade temporal”, nas palavras de Zézere et al. (2004).

AVALIACAO DO GRAU DE
SUSCETIBILIDADE A FENOMENOS
GEOLOGICOS

A avaliagdo da suscetibilidade de um certo local a pro-
€essos erosivos e movimentos de massa estd diretamente
relacionada aos fatores condicionantes desses processos.
Assim, para avaliacdo da suscetibilidade & eroséo dos so-
los pode-se empregar uma classificagdo baseada nas limita-
¢Oes das terras aos cultivos, a qual leva em conta fatores e
restrices ligados ao tipo de solo, ao relevo, ao clima e ao
tipo de cobertura vegetal. Em geral, combina-se o grau de
limitagdo das terras devido a erosdo com outros fatores/
restricdes limitadores e obtém-se, entdo, classes de capaci-
dade ou de aptidao de uso das terras, como aquelas classes
indicadas pelas metodologias descritas em Lepsch (1983) e
Uberti etal. (1991), respectivamente. Aplicando-se esta Glti-
ma metodologia a uma certa area, por exemplo, a
suscetibilidade a erosdo pode ser inferida pela prépria clas-
se de aptiddo de uso e, principalmente, pelo cruzamento
entre classe de aptiddo e uso atual das terras.

Ao contrério da erosdo do solo, para avaliagdo da
suscetibilidade a movimentos de massa ndo existe uma
metodologia-modelo aplicavel a variedade de situagdes pos-
siveis. Existem, contudo, orientagfes que podem ser segui-
das: uma ordenacéo dada por Cerri e Amaral (1998), por ilus-
tracdo, mostra que para cada processo geoldgico devem ser
identificadas as principais condi¢des predisponentes, as in-
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tervencoes antropicas desencadeadoras e as feicdes de cam-
po indicativas. Segundo 0s autores, para escorregamentos,
por exemplo, as principais condi¢Bes predisponentes sdo
encostas com inclinagdo elevada, dep6sitos de talus e colu-
vides, concentracdo do escoamento de aguas superficiais e
subsuperficiais e pluviometria média anual elevada, enquan-
to que as intervengdes antropicas desencadeadoras podem
estar relacionadas a eliminagdo da cobertura vegetal, cortes
desestabilizadores, langamento de lixo e de &gua ndo contro-
lados e a desestabilizacdo de margens pela construgao de
reservatorios. Por sua vez, as fei¢cdes indicativas podem ser
trincas no terreno, degraus de abatimento e postes, arvores e
muros inclinados ou tombados. Assim, para um dado local
podera ser obtida uma ponderacéo dessas variaveis para ela-
boragdo de um esquema qualitativo ou quantitativo de clas-
sificagdo da suscetibilidade local a escorregamentos. Obser-
ve-se, porém, a grande quantidade de informagBes necessa-
rias a obtencéo de uma classificacdo adequada, 0 que ocasiona
problemas decorrentes da auséncia de fontes em escala apro-
priada, custos e tempo para a realizacéo dos trabalhos.
Alternativamente, é possivel tomar o histérico do local
para investigar a suscetibilidade a dado fenémeno geol6gico.
O levantamento de ocorréncias passadas e as devidas asso-
ciacdes com os fatores desencadeadores podem ser suficien-
tes para classificar uma certa localidade ou area em niveis de
suscetibilidade ou mesmo de risco, caso seja possivel estabele-
cer o tempo de recorréncia e a magnitude dos eventos. As
ocorréncias passadas podem ser averiguadas a partir de cica-
trizes de escorregamentos, como descrito em Soares et al.
(2002), ou a partir de registros factuais, como no caso estudado
em Ahrendt e Zuquette (2003), que analisaram fatores desen-
cadeadores de escorregamentos em Campos do Jordao (SP)
com base em eventos desse tipo ocorridos no inicio de 2000.
No caso que interessa a este trabalho, ndo havia registros
recentes de escorregamentos, embora tenham sido identi-
ficadas na area de estudo cicatrizes e presenca de coldvio,
com evidéncias de pulsos sucessivos de erosdo e transporte.
De outra parte, a formacéo do lago da hidrelétrica adicionaria
o fator desestabilizacdo as encostas devido as alteracdes na
cobertura vegetal, elevacédo do nivel do lencol freatico e au-
mento do escoamento superficial. Além disso, demandava-
se uma metodologia que englobasse suscetibilidade a erosao
do solo e a movimentos de massa, processos distintos, em-
bora por vezes associados. Portanto, a alternativa encontra-
da foi a elaboracdo de uma metodologia ad hoc que, ao final,
combinasse uma selecéo de fatores fisicos desencadeadores
dos processos com indicadores de eventos pregressos e com
evidéncias de atividade presente. Optou-se, entdo, pela utili-
zacdo da avaliagdo multicriterial suportada em Sistema de In-
formacgoes Geograficas, discutida na seqliéncia do trabalho.
E importante destacar que, de acordo com classificagio
dada por Augusto Filho (1995), o método de avaliacéo utilizado
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no trabalho é do tipo superficial, pois foi composto por estu-
dos pedolégicos, vistorias de campo e levantamentos topo-
gréficos/fotogramétricos. O estudo serviu, posteriormente,
para indicar alguns locais de maior suscetibilidade destina-
dos a monitoramento intensivo, utilizando-se, neste caso, um
método que pode ser enquadrado como subsuperficial direto
na classificacdo de Augusto Filho (1995), pois é constituido
por instalacdo de marcos topograficos em encostas classifi-
cadas como de alta suscetibilidade a processos erosivos/
escorregamentos, gerando medigdes periddicas da posigao
desses marcos com instrumento de precisdo (estacdo total).

AVALIACAO MULTICRITERIAL

No Brasil, a precipitagdo pluviométrica é reconhecida
como o principal agente deflagrador (“gatilho) dos pro-
cessos de erosdo e movimentos de massa, mas os efeitos
observados estdo fortemente ligados as caracteristicas fisi-
cas do meio e a associacdo dessas caracteristicas com agGes
antropicas, geralmente ocupacdes de encostas ingremes com
lavouras, pastagens ou moradias. Uma vez que diversos
elementos intervém nesses processos, para a identificacdo
de areas suscetiveis deve-se dispor de alternativas para
combina-los de forma coerente. Para casos assim delinea-
dos, a abordagem da avaliagdo multicriterial € uma opcao
adequada para apoiar a tomada de decisdo. A seguir sdo
apresentadas algumas defini¢Ges sobre esse tipo de abor-
dagem retiradas e adaptadas de Eastman et al. (1995).

Para avaliar a suscetibilidade de uma dada area, ha pos-
sibilidades que devem ser consideradas e ponderadas no
sentido de amparar a tomada de deciséo, que nada mais é do
gue uma “escolha entre alternativas”. Essas alternativas,
por sua vez, levam em conta diferentes a¢Ges em curso,
diferentes hipoteses acerca das caracteristicas de um ele-
mento, diferentes classificagdes etc. Esse conjunto de alter-
nativas compde um “quadro de decisdo”, que, em sua forma
definitiva, podera conter opgoes tais como “suscetibilidade
alta, suscetibilidade média, suscetibilidade baixa”.

Para a tomada de decisdo sdo requeridos critérios, aqui
considerados como bases mensuraveis ou passiveis de ava-
liacdo para comparacdo, julgamento ou apreciacao de coisas,
pessoas ou valores. Seguindo a abordagem proposta por
Eastman et al. (1995), os critérios podem ser de dois tipos:
fatores e restricdes. Um fator € um critério que melhora ou
piora uma alternativa especifica associada ao problema-alvo,
devendo ser medido em escala continua. Por sua vez, uma
restricdo € um critério que limita as alternativas consideradas
e geralmente atua por exclusdo. Para o problema-alvo deste
trabalho podem ser enumerados diversos fatores, como a
declividade, por exemplo, variavel naturalmente medida em
escala continua e que esta diretamente associada ao aumen-
to/diminuicdo da suscetibilidade a processos geoldgicos. Em
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contrapartida, um exemplo tipico de restricdo para a area de
estudo poderia ser a presenca de processo ativo de movi-
mento de massa: note-se que, nesse caso, todos 0s outros
fatores podem ser considerados desnecessarios para a toma-
da de decisdo e, dessa forma, a restricdo atuaria como
limitadora (apesar de nesse caso o termo restrigdo parecer
forgado, ele tem 0 mesmo significado de uma limitacéo qual-
quer para uso agricola do solo como, por exemplo, limitagdes
devido as areas de preservagao permanente e reserva legal).
Definidos os critérios, 0 passo seguinte é estabelecer uma
“regra de decisdo”, que constitui o procedimento pelo qual
0s critérios sdo combinados para se chegar a uma avaliagao
particular. Regras de decisdo podem variar desde simples li-
miares aplicados a um Unico critério (tal como considerar areas
criticas a erosdo aquelas que possuem declividade acima de
35%) até complexas comparagoes que envolvem maltiplos
critérios. Uma regra de deciséo € estruturada no contexto de
um objetivo especifico, caso geral, ou para atender
multiobjetivos, e pode ser de dois tipos fundamentais:

1. decisdo baseada em avaliagdo de hipoteses alterna-
tivas acerca de elementos individuais;

2. deciséo sobre a inclusdo ou ndo de elementos em um
conjunto. No primeiro tipo, a decisdo resulta em uma classi-
ficagdo, enquanto que no segundo chega-se a uma selegéo.

O problema abordado neste trabalho € claramente iden-
tificado como uma classificagdo voltada a um objetivo de-
terminado.

SELECAO DE CRITERIOS

Em usinas hidrelétricas pode ocorrer uma diminuigéo da
estabilidade das encostas marginais ao lago formado pela
represa, principalmente no “entorno das elevacfes corres-
pondentes a faixa de variacdo operacional do nivel d’agua e
nas areas imediatamente acima do nivel do reservatério”, de
acordo com descrito por Oliveira (1998). Além disso, outro
problema é o assoreamento progressivo do reservatorio,
decorrente principalmente da erosdo de solos cultivados na
bacia contribuinte.

Na situacao de estudo, os critérios gerais relevo, solo e
cobertura do solo foram julgados como 0s de maior relevan-
cia. Seguindo a tipificacdo estabelecida por Eastman et al.
(1995), cada critério geral pode ser subdividido em fatores e
restri¢cBes, mas, no contexto do trabalho, verificou-se a ne-
cessidade de subdividi-los apenas em fatores (contudo, in-
cluiu-se um critério do tipo restrigdo ao final do processo de
obtencdo das classes de suscetibilidade, como se vera).
Dessa forma, subdividiu-se o critério relevo em quatro fato-
res: geomorfologia, declividade, comprimento dos penden-
tes e orientacdo das vertentes; o critério solo, em cinco
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fatores: drenagem interna do perfil, profundidade, textura,
pedregosidade e retencdo subsuperficial de agua; para o
critério cobertura, por sua vez, adotaram-se dois fatores:
tipo de cobertura e densidade.

Na seqliéncia, cada fator recebeu um conjunto de carac-
teristicas indicadoras, ordenadas segundo a propensdo a
processos erosivos e movimentos de massa. Essas caracte-
risticas indicadoras podem expressar qualidades do fator,
como, por exemplo, solo bem/mal drenado, ou podem expres-
sar tipos, como os diferentes tipos de coberturas do solo.
Para obten¢do do grau de suscetibilidade de cada fator, a
escala ordinal das caracteristicas indicadoras foi alterada para
cardinal, atribuindo-se valores entre zero e um a cada uma
delas, indicando, respectivamente, efeito maximo até nenhum
efeito na manifestacdo de processos erosivos e/ou movimen-
tos de massa. Os critérios, fatores e caracteristicas estdo
listados na Tabela 1, juntamente com a escala numérica (car-
dinal) utilizada. A cada fator é possivel atribuir uma importan-
cia relativa, representada pelos pesos exibidos na Gltima co-
luna da Tabela 1. Pode-se observar que 0 somatorio dos pe-
sos é igual a 1, distribuidos do seguinte modo: 0,42 (42%)
parao critério relevo; 0,24 (24%) para solos; e 0,34 (34%) para
cobertura (usos) do solo. Considerando-se todos os fatores,
0 de maior peso é o tipo de cobertura (0,22), seguido da
declividade (0,19), geomorfologia (0,17) e densidade da co-
bertura vegetal (0,12). Os fatores de solo apresentam pesos
relativos mais baixos, pois eles assumem maior importancia
guando combinados principalmente com os fatores de relevo
(solo vs. declividade, por exemplo).

A escala numérica utilizada para ordenar as caracteristi-
cas indicadoras, bem como os pesos dos fatores, pode ser
obtida por meio de consenso técnico. Opcionalmente, para
atribuicdo dos pesos pode-se fazer uso de técnicas especi-
ficas. No presente estudo, utilizou-se uma técnica de com-
paracdo em que cada fator foi confrontado com todos os
outros (pairwise comparisons), atribuindo-se um grau de
importancia segundo uma escala pré-definida. Esta técnica
para obtencdo de pesos esta descrita em detalhes em
Eastman et al. (1995) e também em Ferraz e Vettorazzi (2003).

AREA DE ESTUDO E METODOS _
EMPREGADOS NA IDENTIFICAGAO E
CARACTERIZACAO DOS FATORES

A avaliacdo da suscetibilidade a processos erosivos e
movimentos de massa discutida neste trabalho foi aplicada
no entorno da usina hidrelétrica (UHE) Quebra-Queixo, loca-
lizada em trecho do rio Chapeco entre os municipios catari-
nenses de S&o Domingos (margem direita) e Ipuagu (margem
esquerda), conforme pode ser visualizado na Figura 1. Atitu-
lo de informacéo geral, na Tabela 2 séo listadas algumas ca-
racteristicas basicas da usina hidrelétrica alvo do estudo.
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Figura 1. Localizagdo da usina hidrelétrica de Quebra-Queixo, municipios de Sdo Domingos (margem
direita) e lpuacu (margem esquerda), Santa Catarina. Em destaque apresenta-se modelo digital de
terreno do local da usina com sombreamento de relevo, dngulo azimutal solar de 315°, elevacdo acima
do horizonte de 35°, sem exagero vertical.
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Os métodos aplicaveis a cada situacdo de investigacao
podem variar conforme a escala do trabalho, disponibilida-
de de informagdes e recursos técnico-financeiros disponi-
veis. A seguir, de modo sucinto, séo listados os principais
procedimentos empregados na caracterizagdo dos fatores
relacionados na Tabela 1:

1. Critério relevo: as unidades de cobertura superficiais
remobilizadas e cobertura autéctone do fator geomorfologia
foram obtidas de forma preliminar por meio de fotointerpreta-
¢ao em aerofotos escala 1:20.000 e posteriormente foram veri-
ficadas por inspecdo a campo. As coberturas remobilizadas
foram definidas como todo e qualquer material resultante da
transformacdo das rochas por processos de alteracdo, que
tenha sofrido transporte e deposicéo ao longo do tempo atra-
vés de processos naturais ou induzidos por atividades hu-

”

manas. Os fatores “declividade”, “comprimento das verten-
tes” e “orientacdo das vertentes” foram caracterizados empre-
gando-se um modelo digital do terreno (MDT) gerado a partir
da digitalizacdo de curvas de nivel com equidistanciade 20 m
tragadas em carta geografica 1:50.000 (Ministério do Exército,
1980). Os procedimentos para geracdo do MDT e obtencédo
das declividades, orientacdo das vertentes e comprimentos
dos pendentes foram realizados no SIG Idrisi® (1997). Todos
esses planos de informacdo foram criados em estrutura
matricial (raster), com resolucdo espacial de 30 x 30 m.

2. Critério solo: a caracterizacéo pedoldgica foi realizada
por fotointerpretacdo aérea (aerofotos escala 1:20.000), ob-
tendo-se legenda preliminar, e por verificagio a campo — pelo
método de caminhamento, tradagens e descri¢do de perfis.

3. Critério cobertura superficial: obteve-se o tipo de co-
bertura em mapa dos usos do solo (escala 1:10.000) existen-
te para a area de estudo. A densidade da cobertura foi ava-
liada a partir de imagens Landsat TM5, aplicando-se a téc-
nica digital denominada “indice de vegetagdo” (empregou-
se 0 modulo NDVI - indice de vegetagdo por diferencas
normalizadas — incluido no SIG Idrisi®, 1997).

SISTEMA DE INFORMAQ()E§
GEOGRAFICAS E AVALIACAO
MULTICRITERIAL

Como os critérios e fatores utilizados na avaliacdo
multicriterial sdo tipicamente distribuidos no espago, uma
alternativa adequada para estuda-los é o emprego de
geoprocessamento, que pode ser definido como “tecnologia
voltada a coleta e tratamento de informacdes espaciais para
um objetivo determinado”. As atividades que envolvem
geoprocessamento podem ser executadas por sistemas es-
pecificos elaborados para cada aplicagdo, envolvendo prin-
cipalmente dispositivos e técnicas computacionais. Estes
sistemas sdo denominados Sistemas de Informagdes Geo-
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graficas (SIG), conceituado por Burrough (1986) como “um
conjunto de ferramentas para coleta, armazenamento, recu-
peracéo, transformacdo e exibicdo de dados espaciais oriun-
dos do mundo real e destinados a propdsitos especificos”.

Os procedimentos para distribuigdo espacial dos crité-
rios, atribuicdo de escores ponderados aos fatores e combi-
nac&o final podem ser realizados em um SIG, com cada fator
tomando a forma de um plano de informac&o (PI) ou layer
individual. Esta forma de representacéo é prépria dos SIGs
e consiste em um espago multidimensional como apresenta-
do na Figura 2.

Em um SIG, os dados podem ser estruturados em forma-
to vetorial ou raster. Em raster, forma de estrutura na qual se
baseia o SIG Idrisi® (1997), a unidade de um mapa é denomi-
nada célula ou pixel e cada uma delas é referenciada segun-
do um sistema de coordenadas — coordenadas geograficas,
por exemplo. A area que cada célula representa é dada pela
resolucdo espacial dos Pls, adotada segundo a resolugédo
dos dados originais utilizados como entrada ou mesmo por
conveniéncias praticas. Por exemplo, quando se utilizam Pls
compostos por imagens de sensoriamento remoto adquiri-
das pelo sistema Landsat TM5 ou ETM7, fornecidas com
resolucdo espacial de 30 x 30 m (900 m?), geralmente man-
tém-se esta resolucéo para os demais Pls empregados na
analise. No trabalho, apesar de algumas fontes de dados
apresentarem escala de 1:10.000 (mapa de vegetacéo) ou
escala 1:20.000 (aerofotos), optou-se pela resolugdo espa-
cial de 30 x 30 m devido sua compatibilidade com os dados
de satélite Landsat TM5 e carta geografica escala 1:50.000
(utilizados para obtencdo da densidade da vegetacdo e
modelo digital do terreno, respectivamente).

A partir dos Pls pode-se obter o conjunto de informa-
¢Oes associadas a uma certa célula, como esté ilustrado na
Figura 3. Dessa forma, ao conjunto de informacdes relacio-
nadas aos fatores listados na Tabela 1 podem ser aplicadas
operagdes matematicas destinadas a obtencgdo, para cada
fracdo do espago representada por uma célula, do grau de
suscetibilidade global para ocorréncia de processos erosivos
e movimentos de massa.

Uma questdo chave na decisdo multicriterial é como tratar
as informag@es provenientes de diversos critérios/fatores de
modo a formar um Unico indice de avaliagdo. Em cada fator
tratado isoladamente, para avaliar o risco basta tomar seu
“escore” — atribuido com base em uma escala numérica con-
tinua utilizada para enquadrar cada caracteristica. Tomem-se
as informac@es da Tabela 1, por exemplo: quando o relevo for
“escarpado” (declividade maior do que 75%), 0 escore =0,00
representado na escala indica que o grau de suscetibilidade é
maximo nesse fator. Por sua vez, quando o relevo for conside-
rado plano (0 - 3% de declividade), o escore = 0,90 indica que
a suscetibilidade para ocorréncia de processos erosivos e
movimentos de massa é minima (mas ndo nula).
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Tabela 1. Critérios, fatores e caracteristicas indicadoras adotadas na classificacdo de
locais quanto a suscetibilidade a processos erosivos e movimentos de massa. UHE
Quebra-Queixo, bacia do rio Chapecd, municipios de SGo Domingos e Ipuacu, SC.

Fatores Caracteristicas indicadoras Escala Peso
Cobertura autéctone 0,95
G - Deposito calha-aluvio/coluvio 0,90
eomorfolégicos Movimentos translacionais 0,60
(cobertura autéctone e unidades Colivio regularizado 0’40 0,17
superficiais remobilizadas) . ’
Movimento de massa profundo 0,30
Alavio/colGvio 0,20
g Plano (0 - 3%) 0,90
g Suavemente ondulado (3 - 8%) 0,75
o L Ondulado (8 - 25%) 0,60
§ Declividade Fortemente ondulado (25 - 45%) 040 018
S Montanhoso (45 - 75%) 0,20
Escarpado (> 75%) 0,00
Curto 0,66
Comprimento dos pendentes Médio 0,33 0,05
Longo 0,00
Orientagéo das vertentes Oppstas aos talvegues principai§ o 0,50 0,01
Orientadas para os talvegues principais 0,00
Bem drenado 0,75
Drenagem interna Imperfeitamente drenado 0,50 0,03
Mal drenado 0,25
Muito profundos 0,75
. Profundos 0,50
Profundidade Médios 0.25 0,05
o Rasos 0,00
? Muito argilosa 0,75
° )
Eé Textura Q‘ggi(;sa 832 0,06
o Arenosa 0,00
Ausente 1,00
Pedregosidade Moderada 0,50 0,02
Forte 0,00
Baixa 0,75
Retengado subsuperficial de agua Média 0,50 0,08
Alta 0,00
Mata 0,85
= Reflorestamento 0,80
‘g Capoeira 0,65
[} . Capoeirinha 0,50
; Tipo de cobertura Campo 0.35 0,22
2 Banhados 0,15
8 Cultivos 0,10
8 Solo descoberto 0,00
2 Alta 0,80
& Densidade da cobertura gl;if ggg 0,12
Nula 0,00

Tabela 2. Caracteristicas bdsicas da usina hidrelétrica
de Quebra-Queixo, rio Chapecd, municipios de Séo

Domingos e Ipuagu, SC. Fonte: Engevix (1997).

Caracteristica Valores
Poténcia instalada 120,0 MW
Energia assegurada 59,7 MW
Area de drenagem (a partir do eixo da barragem) 2.670 km?
Nivel médio da 4gua a montante 549,0 m
Nivel médio da agua a jusante 426,5m
Queda bruta maxima 1239 m
Area inundada (nivel da 4gua maximo maximorum) 6,73 km?
Area inundada (nivel da 4gua maximo normal) 5,60 km?
Crista da barragem 672 m
Altura maxima da barragem 75m
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célula 1:
fator 1

coordenadas (x,y)
atributo z
fator 2

P

. 4
S — fator 3
pd 4l
. 7 fatorn
Z v

Figura 2. Representacdo em SIG de fatores (atributos espaciais) em planos
de informacées (Pls) ou layers. Adaptado de Burrough (1986).

- /

Figura 3. Esquema da operacgdo para extracdo dos atributos z(1,2,...,n) a partir de uma
série de planos de informacao [PI(1,2,...,n)]. Adaptado de Burrough (1986).
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Para tratar todos os fatores, com seus respectivos esco-
res e pesos, empregou-se uma combinaco linear pondera-
da dada pela expresséo:

S=1-| 2w 1)
i=1

onde: S =suscetibilidade final,
w, = peso do fator i;
X, = escore do fator i;
n = ndmero de fatores.

Em cada porcéo do terreno da area de estudo (célula de
30x 30 m ou 900 m?), aequacdo (1) toma os 11 escores parciais
referentes aos fatores, os pondera pelos respectivos pesos e
faz o somatério final. O artificio de subtrair da unidade o
somatorio obtido é feito apenas para manter a identidade de
guanto mais préximo de 1, maior a suscetibilidade a erosdo e
movimentos de massa. Para obten¢do da suscetibilidade final
em uma certa area, entdo, aplica-se a equacdo (1) a todas as
células em que a area foi subdividida. Portanto, o resultado
devera ser um plano de informac&o ou mapa final que conte-
nha em cada célula um valor Gnico que indique a susceti-
bilidade para ocorréncia de processos erosivos e movimen-
tos de massa. Ou seja, 0 resultado a ser obtido devera ser
uma distribuicao espacial dos graus de suscetibilidade, que
assumem valores entre zero (suscetibilidade nula) e um
(suscetibilidade maxima).

Em algumas situagdes, certos locais podem apresentar
sinais que evidenciam por si processos erosivos e presenga
de movimentos de massa. Esses sinais podem ser, por exem-
plo, ravinamentos, fraturas, falhas, presenca de depésitos de
materiais, inclinacbes de arvores e postes, entre outros. Em
tais casos, os critérios enquadrados como fatores passam a
ser secundarios. Para acomodar esses sinais, introduz-se na
equacao (1) uma restri¢do, conforme abaixo:

S=1-|| Zwx; [*¢; )
i=1

onde: C, = valor darestricaoj.

No limite, a restricdo C, podera assumir o valor zero,
indicando a presenga de um sinal que torna a suscetibilidade
méaxima, ou um (1,0), quando ndo houver sinais. Neste Ulti-
mo caso, fica claro que a equacéo (2) torna-se igual & equa-
¢ao (1). Deve-se notar, no entanto, que o uso desse tipo de
restricdo apenas é conveniente quando da possibilidade de
existirem sinais pontuais que ndo podem ser enquadrados
dentro dos fatores previamente selecionados. Na situagao
de estudo, a aplicagdo de restri¢cdes ndo foi necesséria.

Geologia
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RESULTADOS OBTIDOS E LIMITACOES
DO METODO

O produto obtido com o método constituiu uma avalia-
¢do espacial do grau de suscetibilidade a processos erosivos
e de movimentos de massa da area marginal ao lago da usi-
na hidrelétrica de Quebra-Queixo. Essa avaliacéo esta re-
presentada sob a forma de um mapa tematico contendo
classes de suscetibilidade, como exibido na Figura 4. Nela
pode-se observar que a area de investigagdo ficou subdi-
vidida em trés classes: suscetibilidade alta, moderada e
baixa. Tais classes serviram como base preliminar para in-
vestigagBes mais intensivas no entorno da hidrelétrica e
também para orientar acfes preventivas especificas, como
manejo da vegetacdo presente na area e recomposicao ve-
getal das encostas.

Em termos quantitativos, a area total de aplicacdo do
método englobou aproximadamente 11,5 km?, incluindo éarea
alagada, faixa de prote¢do de 100 m além da cota de inunda-
¢do normal e dos locais situados a jusante do reservatorio e
sujeitos a intervencao durante as obras. A maior parte des-
sa area (8,5 km2 ou 74% do total) foi enquadrada na classe
de suscetibilidade moderada, enquanto que as classes de
suscetibilidade baixa e alta ocuparam areas similares, em
torno de 1,5 km2 cada ou 13% do total. Quanto a localizacao
das classes, pela Figura 4 pode-se notar que a maior parte
da &rea com alta suscetibilidade a erosdo e movimentos de
massa situa-se na regido inundada. Isso se deve fundamen-
talmente ao fato de o rio Chapec6 originalmente ser muito
encaixado naquele trecho, determinando altos gradientes
topograficos entre o leito e as margens.

De posse do mapa tematico, foram selecionados locais
em areas de suscetibilidade alta para vistorias periodicas ao
longo das fases de implantagdo do empreendimento (obras
de engenharia pesada), formagao do reservatorio e opera-
¢do da usina. Esses locais foram denominados de pontos
de acompanhamento, quando destinados a inspe¢fes qua-
litativas (sem instrumentacéo), e pontos de monitoramento,
quando realizadas medic¢des quantitativas (basicamente
medicdo de eventual deslocamento de marcos topografi-
cos). Afreqliéncia das inspe¢des foi moderada na implanta-
¢do do empreendimento (mensal ou bimestral), alta na fase
critica de enchimento do reservatdrio (semanal) e grada-
tivamente mais baixa na fase operacional. Essas inspec¢Ges
atualmente ainda estdo em curso, em freqiiéncia semestral.

No tocante ao apoio de agdes especificas, 0 mapa
tematico obtido permitiu orientar as tarefas de corte e
destocamento da vegetacdo arborea localizada na area de
inundacdo. As porcdes adjacentes as margens e em classe
de alta suscetibilidade foram mantidas com a vegetagdo ori-
ginal ou apenas sofreram desbaste, sem destocamento.
Assim, dado que a auséncia de vegetacdo ampliaria o grau
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Figura 4. Classes de suscetibilidade a processos erosivos e movimentos gravitacionais de massa na
drea do aproveitamento hidrelétrico Quebra Queixo, municipios de Sdo Domingos e Ipuagu (SC).
Base: modelo digital de terreno com sombreamento de relevo, dngulo azimutal solar de 315¢°, elevagao
acima do horizonte de 35°, sem exagero vertical. Os pontos E1 e E2 indicam locais onde ocorreram
deslizamentos recentes.
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de suscetibilidade & erosdo e movimentos de massa, 0 Or-
gdo ambiental permitiu que em tais porcdes inundaveis ela
fosse preservada.

Ao longo do periodo de monitoramento ocorreram dois
eventos significativos de movimentos de massa nas margens
do reservatério: um deles junto a ombreira direita do eixo da
barragem e outro, mais recente, em &rea a jusante do eixo,
préximo a casa de forga (pontos E1 e E2 na Figura4). O primei-
ro evento consistiu em um movimento de terra e rocha e deu-
se em local naturalmente critico (alta suscetibilidade), adja-
cente a um ponto em gue se executavam obras de engenharia
pesada. Dada a extensdo do evento e suas implicagdes a
propria estabilidade do macigo, foram necessarias obras de
contencdo da encosta e drenagem superficial da area. A
Figura 5 exibe um registro fotografico desse local. O segundo
evento, um escorregamento menos intenso do que o anterior,
ocorreu em encosta adjacente a estrada para a casa de forca.
Também neste caso o fator preponderante para manifestagao
do problema foi a intervencéo antrdpica em area definida como
de alta suscetibilidade.

Geologia
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Portanto, deve-se apontar que a principal limitagdo do
método aplicado foi justamente néo ter sido incluido um fator
ou restricao do tipo “grau de intervencéo antrépica” ou simi-
lar. Justifica-se esta falha pelo fato de o método ter sido apli-
cado a priori, antes de serem conhecidos os locais sujeitos
as obras mais intensivas. Em eventuais aplicages futuras
similares, essa falha podera ser facilmente corrigida pela in-
clusdo de um fator que ajusta o grau de intervencdo devido a
obras de engenharia, trafego de maquinas, detonacdes etc.

LimitacGes adicionais decorrem principalmente do fato
de o método exigir grande quantidade de informagdes, que
nem sempre estdo disponiveis e em geral possuem custo
relativamente elevado para serem obtidas. Além disso, o
método requer implementacdo em sistemas de informages
geograficas, tecnologias especializadas exigentes em equi-
pamentos e na capacitacdo dos usuarios. No entanto, tais
dificuldades tendem a diminuir devido a crescente utiliza-
¢do das técnicas digitais para obtencdo e tratamento de
dados espaciais, 0 que tem ampliado a oferta de informa-
¢Oes geograficas georreferenciadas.

Figura 5. Registros fotogréficos de local em que ocorreu deslizamento de terra, situado junto & ombreira direita do eixo da
barragem da UHE Quebra-Queixo, municipios de Sdo Domingos e Ipuagu (SC). O evento ocorreu em 2002.
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