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RESUMO

Os movimentos de massa caracterizam-se por serem processos naturais de evolucdo das encostas
e, portanto, da paisagem como um todo. De acordo com a velocidade e composicdo do material
deslocado vertente abaixo, recebe diferentes denominagfes. Sdo processos desencadeados por
uma série de fatores naturais, porém, podem ser potencializados pela acdo antropica. No Brasil,
0s movimentos de massa de grande magnitude, quando ocorridos em areas ocupadas, ganham
contexto de desastres naturais, uma vez que, provocam consideraveis prejuizos socioecondmicos,
e por vezes, com vitimas fatais. Estudos desses fendmenos no pais aumentaram a partir de
meados do século XX, apds registros de eventos catastroficos. Nos ultimos anos, os ocorridos no
Vale do Itajai, Santa Catarina (2008), na regido serrana do Rio de Janeiro (2011) e no do litoral
paranaense (2011), tiveram grandes proporc¢des. Esse ultimo deixou um rastro destruicdo e
prejuizos significativos para populacdo local. Nesse contexto, este estudo de caso, baseado em
consulta de referencial especifico, material cartografico e, sobretudo analises em campo, se
propbs a classificar o evento ocorrido no litoral do Estado do Parana, mais precisamente no
compartimento de relevo denominado Serra da Prata, de maneira apropriada, assim como

demonstrar aspectos referentes as alteragdes provocadas pelo fendmeno em questao.
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CLASSIFICATION OF LANDSLIDES OCCURRED IN MARCH 2011 IN
THE SERRA DA PRATA, STATE PARANA

ABSTRACT

The landslides are characterized by natural processes of evolution of slopes, and therefore the
landscape as a whole. According to the speed and composition of the material moved down slope,
receives different denominations. Processes are triggered by a number of natural factors,
however, can be leveraged by human action. In Brazil, the landslides of great magnitude, when
occurring in the occupied areas, gain context of natural disasters, since, causing considerable
damage socioeconomic, and sometimes with fatalities. Studies of these phenomena in the country
increased from the mid-twentieth century, after records of catastrophic events. In recent years,
occurred in the Vale do Itajai, Santa Catarina (2008), in the mountainous region of Rio de Janeiro
(2011) and on the coast of Parana (2011), had large proportions. The latter left a trail destruction
and significant harm to the local population. In this context, this case study, based on query
specific benchmark, cartographic material, and especially field analysis, is proposed to classify
the event occurred on the coast of Parana State, specifically in relief compartment called Serra da

Prata, of appropriately, and demonstrate aspects related to changes caused by this phenomenon.

Keywords: Events. Changes. Landscape. Constraints.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos gravitacionais de massa sao classificados de acordo com uma série de
caracteristicas, com variacfes relacionadas, sobretudo, ao tipo de material envolvido e a
velocidade de deslocamento. Os aspectos descritos induzem a utilizagcdo de terminologias
diversas para tais processos, que por vezes, causam confusdo quanto a utilizacdo de classificagdes
condizentes para determinados eventos. Pesquisadores, técnicos, mas principalmente os veiculos
de comunicacdo, invariavelmente, se confundem quanto a determinacdo correta de fenémenos
desse tipo.

O presente artigo objetivou analisar algumas alteracdes geomorfoldgicas, além de
identificar e classificar a tipologia dos movimentos de massa ocorridos no més de marco de 2011,
na regido litoranea do Estado do Parand, mais precisamente no compartimento de relevo
denominado de Serra da Prata.

Na ocasido, os significativos indices pluviométricos desencadearam uma serie de
deslocamentos de materiais encosta abaixo que deixou reflexos de alteracdo da paisagem natural
e grandes prejuizos socioecondmicos para a comunidade local. Os movimentos de massa e 0s
alagamentos resultaram em duas mortes e 200 feridos no municipio de Antonina, um ébito e 21
feridos em Morretes e mais dois mil desabrigados. Os prejuizos dessas duas cidades juntamente
com os de Guaratuba e Paranagua foram da ordem de R$ 104.641.917,00 (cento e quatro
milhdes, seiscentos e quarenta e um mil e novecentos e dezessete reais), resultado da destruicdo e
comprometimento de casas, ruas, pontes, lavouras, etc. (PARANA, 2011), como mostra a Figura
1: A,B,CeD.

Nesse contexto, diante da magnitude e complexidade do evento supracitado, objetivando
demonstrar as alteracbes na paisagem local e propor uma classificacdo condizente para o
processo ocorrido, o estudo de caso, utilizou-se de material cartografico, consulta a referencial
especifico, comparagdes com outros eventos ocorridos no Brasil, levantamento de dados e

principalmente analise in loco apoiados em vasto material fotografico.
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Figura 1: Imagens com aspectos dos movimentos de massa ocorridos em margo de 2011 nas encostas da
Serra da Prata, pertencente ao municipio de Morretes. (A) deslizamentos, transbordamento do canal
fluvial, deslocamento de lama e detritos encosta abaixo. (B) alagamento da planicie de inundacdo do Rio
Jacarei, ao fundo observa-se cicatrizes de deslizamentos nas encostas. (C) troncos de arvores carregados
junto a lama, com destruicéo de casas e da lavoura. (D) destruicdo de parte da ponte sobre o Rio Jacarei
(BR 277) pela forga de arraste do rio com grande volume d’agua e sedimentos.

Fonte: Hedeson S. Jornal Gazeta do Povo, 13/03/2011.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os movimentos de massa de ordem gravitacional representam um importante agente
externo modelador do relevo e sdo processos ligados ao quadro evolutivo das encostas. Guerra e
Marcal (2006, p. 75-76) caracterizam-nos como sendo “o transporte coletivo de material rochoso
e/ou de solo, onde a agdo da gravidade tem papel preponderante, podendo ser potencializado, ou
ndo, pela acdo da dgua”. Para Drew (1986, p. 132) “ele varia em fun¢do da natureza do material,
da topografia, do clima e da vegetacdo, mas pode ser tdo lento que se torna imperceptivel (creep

ou reptacao) ou brusco (desabamento ou desmoronamento)”.
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Esses processos sdo desencadeados por uma complexa relacdo entre uma série de fatores
condicionantes intrinsecos, esses, sdo elementos do meio fisico ou bidtico que diminui a
resisténcia do solo ou da rocha, contribuindo para a deflagracéo dos processos. Os condicionantes
naturais fazem parte da propria dindmica de desenvolvimento das encostas, porém, podem ser

potencializados pela agdo antropica.

As condicdes que favorecem os movimentos de massa dependem principalmente
da estrutura geoldgica, da declividade da vertente (forma topografica), do regime
de chuvas (em especial de episddios pluviais intensos), da perda de vegetacdo e
da atividade antrdépica, bem como pela existéncia de espessos mantos de
intemperismo, além da presenca de niveis ou faixas impermeaveis que atuam
como planos de deslizamentos (BIGARELLA et al,. 2003, p. 1026).

Nesse sentido, a atual pesquisa enquadrou-se numa abordagem sistémica, uma vez que
analisou diversos componentes, fisicos e socioecondmicos que se apresentam integrados e
correlacionados, de maneira que mudancas sofridas num dos elementos em analise reflete
diretamente nos demais, com efeito em cadeia. De acordo com Christofoletti (1999, p.35)
analises sob ponto de vista sistémico “facilita o tratamento dos conjuntos complexos como os da

organizacéo espacial”.

2.1 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

O conhecimento referente a tipologia dos movimentos de massa é interessante no contexto de
estudos que buscam identificar a relacéo entre os condicionantes e a predisposi¢éo de ocorréncia desses
processos, auxiliando na compreensdo do processo evolutivo da paisagem e por envolver o homem de
forma direta ou indireta, também contribui com o entendimento das relacdes estabelecidas entre a
sociedade e a natureza. Embora existam inimeros estudos relacionados aos processos de movimentos
de massa, algumas duvidas referentes as terminologias e classificacdes persistem. A grande maioria dos
autores trata de forma distinta, por exemplo, a erosdo dos solos e 0s movimentos de massa e
invariavelmente, consideram “a velocidade de deslocamento de materiais vertente abaixo, o tipo de
material envolvido, a geometria do terreno e a presenca ou ndo de agua para sua classificagdo”
(BIGARELLA; MOUSINHO, 1965; BIGARELLA, et al, 2003; CHRISTOFOLETTI, 1980,
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FERNANDES; AMARAL, 2000; GUIDICINI; NIEBLE, 1984; GARSON; KIRKBY, 1972 apud
CASSETI, 1991 e 2005; GUERRA; MARCAL 2006; MINEROPAR 2010; IPT 1991).

Em funcdo da ndo uniformidade de conceitos para a classificacdo dos movimentos de
massa e seus mecanismos deflagradores, para efeito dessa pesquisa, buscou-se contemplar as
terminologias adotadas pelos autores mencionados anteriormente, que, embora tenham pequenas
variagdes, 0s pontos em comum sdo preponderantes, no sentido de se complementarem.

Nessa perspectiva, organizou-se a sequéncia da classificacdo considerando a velocidade
e 0 material transportado. Portanto, primeiramente os conceitos incidem sobre o0s escoamentos,
movimentos mais lentos de solo e outros detritos superficiais, passando, para aqueles
caracterizados pela elevada velocidade, envolvendo solo no sentido amplo (solo propriamente
dito e manto de intemperismo), coluvios, talus e outros depositos detriticos e rocha, ou a
combinacdo de um ou mais elementos, com destaque a corrida de lama, incluindo os
deslocamentos em queda livre de blocos e lascas de rochas, e por Gltimo, o tombamento e
rolamento de blocos.

2.1.1 Rastejamento ou creep

Bigarella et al. (2003, p. 1039) descrevem rastejamento como “os movimentos vertente
abaixo muito lentos sob influéncia da gravidade, independentemente do seu mecanismo ou
génese, deve referir apenas 0 movimento imperceptivel ou muito lento das vertentes, de carater
mais ou menos continuo (creep na literatura inglesa)”.

Penteado (1974, p. 99) observa que o “creep e 0 escoamento difuso sédo os principais
processos que explicam a convexidade das encostas. O reflexo do rastejamento é observado na

curvatura das arvores, postes inclinados, pequenos terragos ao longo das encostas”. (Figura 2).

Os rastejos s@o movimentos lentos e continuos de material de encostas com
limites, via de regra, indefinidos. Podem envolver grandes massas de solo,
como, por exemplo, os taludes de uma regido, sem que haja, na area interessada,
diferenciagdo entre material em movimento e material estacionario. A
movimentagdo é provocada pela acdo da gravidade, intervindo, porém, os efeitos
devidos as variaces de temperatura e umidade. O fendmeno de expansdo e de
contragdo da massa de material, por variacdo térmica, se traduz em movimento,
encosta abaixo, numa espessura proporcional & atingida pela variacdo de
temperatura. Abaixo dessa profundidade, somente havera rastejo por acdo da
gravidade (GUIDICINE; NIEBLE, 1984, p. 18).
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CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA... 9

Figura 2: Perfil esquematico do processo de corridas de massa
Fonte: Brasil (2007). Adaptado pelo autor

2.1.2 Solifluxao

Movimento lento das camadas superficiais, semelhante ao rastejamento, porém, com
velocidade um pouco maior no processo de deslocamento do solo encosta abaixo. De acordo com
Penteado (1974, p. 100) “¢ o movimento de massa do solo encharcado, de alguns decimetros por
ano, fora da zona fria ocorre em vertentes de maior declive, entre 8 a 15°”.

Christofoletti (1980, p. 29) afirma que “a solifluxdo corresponde aos movimentos
coletivos do regolito quando este se encontra saturado de agua. Ocorre quando a presenca de uma
camada impermeéavel do regolito impede a penetracdo da agua, provocando a concentracdo e
saturando a camada sobrejacente”. Em analise mais detalhada sobre a solifluxdo, Bigarella et al.

(2003, p. 1.046) consideram gue este processo,

Constitui um tipo de movimento de massa dentro da capa superficial, que ocorre
guando se processa 0 encharcamento do manto de intemperismo. A massa
saturada de &gua comeca solifluir lentamente como corpo viscoso de extrema
plasticidade, movimentando em desordem uma massa de clasticos finos em
mistura com material bastante grosseiro. A massa solifluente desloca-se
lentamente vertente abaixo em consequéncia do préoprio peso. Na solifluxdo é
essencial, apenas, a presenca de uma camada impermeabilizante, que ndo permita
a infiltracdo das aguas a maiores profundidades, promovendo assim a saturagdo e
a perda de estabilidade da parte superior do regolito. Ocorre nas mais variadas
declividades das vertentes, dependendo apenas da ocorréncia de pluviosidade
suficiente para promover o encharcamento do solo.
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2.1.3 Corridas de Massa

Modalidade de movimentos de massa caracterizados pela relativa rapidez no processo de
escoamento de solo ou composto de solo e rocha com massa de aspecto viscoso sdo denominadas
corridas de massa, que “abrangem uma gama variada de denominagdes na literatura nacional e
internacional (corrida de lama, mudflow, corrida de detritos, corrida de blocos, debrisflow, etc.),
principalmente em funcdo de suas velocidades e das caracteristicas dos materiais que mobilizam”
(BRASIL, 2007, p. 40).

Conforme Bigarella et al. (2003, p. 1049) “sdo formas rapidas de escoamento de fluidos
viscosos, com ou sem uma superficie definida de movimentagdo. De carater hidrodindmico, séo
ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da destruicdo da estrutura, em presenca de

excesso de agua”. (Figura 3).

Escorragamentos
Planares Materiais

Transportagos
Figura 3: Perfil esquematico do processo de corridas de massa.
Fonte: Brasil (2007). Adaptado pelo autor.

De acordo com o IPT (1991) os processos de corridas sao:

Gerados a partir de um grande aporte de material para as drenagens. Este aporte,
combinado com um determinado volume d’agua, acaba formando uma massa
com um comportamento de liquido viscoso, de alto poder destrutivo e de
transporte, e extenso raio de alcance, mesmo em &reas planas. S&o causadas por
indices pluviométricos excepcionais, Sa0 mais raras que outros movimentos de
massa, porém com consequéncias destrutivas maiores.

Fernandes e Amaral (2000, p. 130) consideram as corridas (ou fluxos) como
movimentos rapidos, em que os materiais se comportam como fluidos altamente viscosos,

associadas com a grande concentracdo de dgua superficial.
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Guidicini e Nieble (1984, p. 26) classificam esse tipo de movimento de acordo com 0

grau de fluidez em:

Corridas de terra: nos menores graus de fluidez deparamos com as corridas de
terra. Estas ocorrem geralmente sob determinadas condicdes topogréaficas,
adaptando-se as condi¢des do relevo, sdo geralmente provocadas por
encharcamento do solo por pesadas chuvas ou longos periodos de chuva de
menor intensidade. Ocorrem em formas topograficas menos abruptas, pois séo
muito influenciados pelas caracteristicas de resisténcia do material.

Corridas de lama: constituem um exemplo de corrida de extrema fluidez e séo
geralmente produzidas pela acdo de lavagem e remocdo de solos por cursos de
agua durante enchentes e tempestades. Percebe-se, assim, que determinados
cursos de &gua, sob determinadas condi¢fes geomorfoldgicas e climéticas,
podem se constituir de eixos de recorréncia do fenémeno.

Consideram-se as corridas de lama, movimentos de massa relativamente mais rapidos, se
comparados aos descritos anteriormente, pouco abordado entre os estudos relacionados a esses
processos e, portanto, sem aprofundamento especifico. Para Passos (2012)* esses eventos
“caracterizam-se pela afluéncia de grande quantidade de material em geral de escorregamentos
rapidos que ocorrem a montante e fluem para a drenagem existente. A parte argilosa deste
material se mistura com a &gua formando um liquido viscoso (lama), com alta plasticidade que
flui para as partes baixas. Pela sua velocidade e densidade elevadas possui alto poder destrutivo e
extenso raio de acdo e se assemelham a energia das avalanches.

Em algumas situacdes, de acordo com as condicBes fisicas de uma determinada area,
podem ocorrer movimentos de massa multiplos, um misto de processos simultaneos ou separados
por curto espaco de tempo, até mesmo um movimento pode ser responsavel direto pelo

desencadeamento de outros.

Esta classe abrange todos os fendmenos de movimentagdo onde, durante sua
manifestacdo, ocorra uma mudanca de caracteristicas morfologicas, mecénicas ou
causais. E o caso, por exemplo, de rastejos de detritos de talus, que, com 0 aumento do
teor de agua, passam a corridas, que, por diminuicdo do teor de dgua passam a
rastejos, ou ainda de rastejos, que, por variacdo da inclinacdo da encosta, passa a
escorregamentos e assim por diante (GUIDICINE; NIEBLE, 1984, p. 48).

4 PASSOS, E. Entrevista concedida em Junho de 2012.
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2.1.4 Escorregamentos
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Os escorregamentos sao caracterizados como “movimentos rapidos, com limites laterais

e profundidade bem definidos, com geometria que pode ser circular, planar ou em cunha, sendo

que o principal agente deflagrador destes processos sdo as chuvas, podendo envolver solo, solo e
rocha ou apenas rocha” (IPT 1991, p. 19; MINEROPAR, 2010 p. 27).

Guidicini e Nieble (1984, p. 27) afirmam que os escorregamentos “sao rapidos, de duragao

relativamente curta, de massas de terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro

de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude”. De forma semelhante, Fernandes e Amaral

(2000) consideram os escorregamentos (slides) como a classe que representa mais importancia dentre

todas as formas de movimentos de massa, referindo-se a estes como:

O IPT (1991,

Movimentos rapidos de curta duracdo, com plano de ruptura bem definido,
permitindo a distingdo entre o material deslizado e aquele ndo movimentado.
Sdo feigbes longas, podendo apresentar 10:1, comprimento-largura. S&o
geralmente divididos com base tipo de material movimentado, que pode ser
constituido por solo, rocha, por uma complexa mistura de solo e rocha ou até
mesmo por lixo doméstico e em sua forma do plano de ruptura, em rotacionais
(slumps) que possuem uma superficie de ruptura curva, cdncava para cima, ao
longo da qual se d& o movimento rotacional da massa do solo e translacionais,
gue representam a forma mais frequente entre todos os tipos de movimentos de
massa. Possuem superficie de ruptura com forma planar a qual acompanha, de
modo geral, descontinuidades mecéanicas e/ou hidroldgicas existentes no interior
do material. Na grande maioria das vezes, ocorrem em periodos de grande
precipitacdo (FERNANDES; AMARAL, 2000, p. 134-135).

. 19) classifica os escorregamentos de acordo com sua “geometria em
g

circular, planar ou em cunha, em funcdo da existéncia ou ndo de estruturas ou plano de fraqueza

nos materiais movimentados, que condicionem a formagéo de superficies de ruptura” (Figura 4).

(A) (B) _ (€)

A~

Figura 4: Perfil esquematico do processo de escorregamento. (A) escorregamento planar ou translacional
(B) escorregamento circular ou rotacional e (C) escorregamento em cunha ou estruturado.

Fonte: Brasil (2007). Adaptado pelo autor.
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2.1.5 Desmoronamentos

Entre os diversos tipos de movimentos de massa, 0s desmoronamentos também sdo
caracterizados pela elevada velocidade no deslocamento de materiais da encosta e, portanto, séo
classificados como movimentos répidos. Christofoletti (1980, p. 29) considera 0s
desmoronamentos como “deslocamento rapido de um bloco de terra, quando o solapamento criou
um vazio na parte inferior da vertente. Geralmente ocorrem em vertentes ingremes, sendo
comuns nas margens fluviais e em muitos cortes de rodovias e ferrovias”.

Conforme Bigarella et al. (2003, p. 1055) os desmoronamentos “se fazem ao longo de
planos de cisalhamento planares, sobre 0s quais a massa em movimento, geralmente fragmenta-se
em muitos blocos. representam a forma mais comum de remoc¢do de massa. Iniciam na parte

superior da vertente transformando-se numa avalanche na parte inferior da encosta”.

2.1.6 Queda de Blocos

De acordo com Guidicini e Nieble (1984, p. 42) “sdo movimentos rapidos, que ocorrem
em penhascos verticais, ou taludes muito ingremes, onde blocos e/ou lascas de rocha, deslocados
do macico por intemperismo, caem por acdo da gravidade, sem a presenca de uma superficie de
movimentag¢do, na forma de queda livre”. Segundo Fernandes e Amaral (2000, p. 147) “ocorrem
nas encostas ingremes de pareddes rochosos e contribuem decisivamente para a formacao de

depositos de talus”. (Figura 5).

solo .~

L=
o ‘-/ \;\ Blocos Instavais
Dowonhnumsf<_, o

do macio 1
Surgénciss
Biocos 0eslocados
da sncosta
\ / -
9 "9 T -~
AT A
2L Y NAPTES

Figura 5: Perfil esquematico do processo de queda de blocos.
Fonte: Brasil (2007). Adaptado pelo autor.
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Além da queda de blocos, ocorrem dois outros movimentos envolvendo afloramentos

rochosos, o tombamento e o rolamento de blocos. O primeiro:

E também conhecido como basculamento, acontece em encostas/taludes
ingremes de rocha, com descontinuidades (fraturas, diaclases) verticais. Em
geral, s8o movimentos mais lentos que as quedas e ocorrem principalmente em
taludes de corte, onde a mudanca da geometria acaba desconfiando estas
descontinuidades, propiciando o tombamento das paredes do talude (BRASIL,
2007, p. 38-39).

O rolamento de blocos, ou rolamento de matacoes é classificado como:

Um processo comum em 4areas de rochas graniticas, onde existe maior
predisposicdo a origem de matacdes de rocha s, isolados e expostos em
superficie. Estes ocorrem naturalmente quando processos erosivos removem o
apoio de sua base, condicionando um movimento de rolamento de bloco. (Figura
6). (IPT, 1991, p. 21).

Bloco rochoso infitrag2o
imerso no taluae @s agus
0e s0i0
Taluge de corts ‘
tropica)
{ag20 antropics) . l‘:
PN
P \\ .

Superficis
Rocha K potsncial as
frat 1 < 7 ruptura do solo
’ o <
! . 3
! / .-

Figura 6: Perfil esquematico do processo de rolamento de bloco rochoso.
Fonte: Brasil (2007). Adaptado pelo autor.

2.2 BREVE HISTORICO DOS MOVIMENTOS DE MASSA NO BRASIL

Como fenébmenos naturais da dindmica de desenvolvimento das vertentes, oS
movimentos de massa integram o0s agentes externos que modelam a superficie, assim como
outros processos de intemperismo, entretanto, a ocorréncia de eventos dessa natureza passou a
interessar mais a comunidade cientifica e a sociedade de forma geral, a medida que um
contingente cada vez maior da populacdo passou a ser afetada por tais processos, de forma direta

ou indireta.
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No Brasil a incidéncia dos movimentos de massa nas encostas esta relacionada as
caracteristicas naturais do pais, sobretudo as condi¢6es climaticas, geoldgicas e geomorfoldgicas.
Nesse sentido, &€ preocupante a constatacdo de que, nas proximidades do litoral brasileiro,
exatamente onde densidade demografica € maior, com a concentracdo das grandes metropoles
nacionais, é que se tem condicGes fisicas predominantes, faixa extensa escarpada, com declives
acentuados, atuagdo das frentes frias e, portanto, indices pluviométricos elevados que favorecem

a instabilidade das encostas.

O Brasil, por sua grande extenséo e diversidade de condi¢Bes climaticas, esta
sujeito aos desastres naturais, principalmente aqueles associados as porgdes
susceptiveis do seu relevo. Além da frequéncia elevada destes desastres de
origem natural, ocorrem no pais, também, um grande numero de eventos
induzidos pela acdo antropica. As metropoles brasileiras convivem com
acentuada incidéncia de deslizamentos por cortes para implantagdo de moradias
e de estradas, desmatamentos, atividades de pedreiras, etc. (FERNADES;
AMARAL, 2000, p. 125).

Augusto Filho e Virgili (2004) afirmam que alguns relatos indicam que 0s primeiros
estudos sobre os movimentos de massa nas encostas ocorreram a aproximadamente 2000 anos, na
China e no Japdo. No Brasil os primeiros relatos foram registrados ainda no periodo colonial em
1671 nas encostas de Salvador na Bahia.

Os registros dos movimentos de massa ocorridos no Brasil aumentaram
consideravelmente a partir da metade do século XX em funcdo principalmente, dos avancos

técnicos alcancados. Para Guidicine e Nieble (1984)

No registro da ocorréncia de qualquer movimento de massa no Brasil, um fator
determinante é representado pelo nivel de desenvolvimento do meio técnico na
época em que ocorria 0 acontecimento... Os movimentos de massa podem
ocorrer, de maneira isolada, no tempo e no espaco ou, entdo, se concentrar em
ocorréncias praticamente simultaneas, afetando regides inteiras. Sdo deste ultimo
tipo os episddios catastroficos que, em época recente, atingiram a Serra de
Caraguatatuba (1967), a Serra das Araras (1967), a Baixada Santista (1956), a
cidade do Rio de Janeiro (1966 e 1967), a Serra de Maranguape (1974), o Sul de
Minas Gerais (1948), o vale do rio Tubardo, em santa Catarina (1974).
(GUIDICINE; NIEBLE, 1984, p. 05).
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Os eventos catastroficos no Brasil guardam caracteristicas peculiares, Em Santos-SP
(1956), os escorregamentos de terra nos morros foram ocasionados basicamente pelas condigOes
geoldgicas e pela acdo antrdpica, efetivados pelas chuvas intensas e prolongadas. O ocorrido na
regido de Tubardo-SC (1974) teve como principal agente desencadeador as pesadas precipitacoes,
742 mm em 16 dias de chuvas, dos quais 251,7 mm cairam em 24 horas (25.03.1974),
desmoronamentos e enchentes danificaram uma grande extenséo de terras. Situacdo semelhante
aconteceu na Serra das Araras e em Caraguatatuba (1967) com movimentos de massa em forma
de desmoronamentos, em que os indices pluviométricos atingiram 420 mm em 18.03.1967
desencadearam o processo. (BIGARELLA, et el. 2003, p. 1061-1062).

Os deslizamentos ocorridos no Rio de Janeiro em 1967 estdo associados de acordo com
Meis; Silva (1968) apud. Bigarella (2003, p. 1067) ao impulso climéatico excepcional e a
interacdo entre fatores tais como, estrutura geoldgica, formas topograficas e as modificaces
introduzidas pelo homem.

Pellerin et. al. (1997) apud. Bigarella et al. (2003, p. 1068) caracterizaram 0s acidentes
catastroficos nas vertentes da Serra Geral no sul de Santa Catarina como corrida de lama, evento
ocasionado em funcdo das altas precipitacdes havidas nas vertentes ingremes. Nessa situacéo,
apos duas ou trés horas do inicio das chuvas originou-se um fluxo concentrado que destruiu tudo
a sua passagem, transportando troncos, blocos e matacGes rochosos englobados numa massa de
detritos finos.

Eventos extremos mais recentes, que provocaram grandes prejuizos a sociedade
brasileira, ainda carecem de referencial, entre esses destacam-se, 0s ocorridos nos municipios de
Ilhota e Luiz Alves, Vale do Itajai, no Estado de Santa Catarina, no més de novembro de 2008;
em dezembro de 2009, no municipio de Angra dos Reis, resultando em 63 mortes; na regido
serrana do Rio de Janeiro no més de janeiro de 2011, o mais catastrofico que se tem registro,
episddio que atingiu as cidades de Petrdpolis, Teresopolis, Nova Friburgo, Sumidouro e Sao José
do Vale do Rio Preto (Figura 7), deixando marcas profundas de alteragdo na superficie e de
destruicdo da infraestrutura local e das atividades econémicas, contabilizando mais de 900 mortes
e cerca de 400 desaparecidos, além do evento que é o proprio objeto de estudo dessa pesquisa e
gue pode ser comparado com os descritos anteriormente.

Os eventos mais recentes citados acima foram amplamente divulgados pela midia

nacional, na ocasido de suas ocorréncias. A divulgacdo dos movimentos de massa esta atrelada a
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localizacdo e impacto do evento, uma vez que 0 interesse da imprensa esta naqueles que afetam a
ocupacdo humana, portanto os nimeros divulgados, certamente, sdo menores que aqueles que

ocorreram de fato.

Figura 7: Fotografia demonstrando movimentos de massa ocorridos na Regido Serrana do Rio de Janeiro
em 2011, municipio de Nova Friburgo, maior desastre natural que se tem registro no Brasil
Fonte: Lacerda, A. Jornal Folha de Séo Paulo. 17/01/2011

3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha da area de estudo, foi em funcdo da complexidade, magnitude e das alteracGes
da paisagem local, resultante dos movimentos de massa ocorridos em margo de 2011, no litoral
paranaense. Esse evento, € considerado, o maior processo desse tipo, registrado na regido,
justificando o interesse cientifico, pelo aprofundamento na compreensao do fendémeno.

O estudo de caso, se desenvolveu na face oeste e noroeste da Serra da Prata, cordao
montanhoso, com altitudes superiores aos 1500 metros, unidade de relevo pertencente a Serra do
Mar. A éarea localiza-se na divisa entre 0s municipios de Morretes e Paranagua no Estado do
Parand, proximidades da BR 277 (principal via de acesso entre a capital do Estado, Curitiba e a
cidade de Paranagua), entre as coordenadas UTM 731901W, 7172968S e 731583W, 7170068S.

As analises de campo, se deram mais precisamente, no Rio Tingidor, pertencente a bacia
hidrografica do Rio Jacarei. A imagem orbital (Figura 8) apresenta o recorte espacial da area de
estudo, retirada ap6s os eventos de margo de 2011, em seguida (Figura 9) tem-se um panorama

da regido em imagem anterior aos referidos eventos.
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Figura 8: Imagem de satélite WORDVIEW-1, imageamento em 05 de maio de 2011, com poligono
demonstrativo da area de estudo. Observam-se cicatrizes no terreno que evidenciam as dimensdes do
evento
Fonte: MINEROPAR (2011). Adaptado pelo autor.

LS if{l\

Figura 9: Imagem orbital com panorama da area de estudo anterior aos movimentos de massa de margo
de 2011
Fonte: Image © 2012 Digital Globe, Image © 2012 GeoEye, disponivel em Google Earth®(2012)

Rochas resistentes ao intemperismo mantém as elevadas altitudes da Serra da Prata, com
encostas caracterizadas por apresentarem relevo fortemente ondulado, devido, principalmente, a
elevada declividade. Os solos sdo predominantemente rasos, pouco desenvolvidos, comumente
apresentando afloramento rochosos. O intemperismo de forma geral e 0s movimentos do regolito

séo potencializados pelo significativo volume das precipitagoes.
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Referindo-se aos canais fluviais, as condi¢fes geomorfolégicas da Serra da Prata
propiciam o desenvolvimento de vales em forma de V, uma vez que, os cursos d’agua percorrem
terrenos ingremes, com elevado gradiente entre as nascentes e a foz e também com ocorréncias
de falhas geologicas. Em situacbes semelhantes Bigarella et al. (1978, p. 24) consideram que “na
faixa das encostas mais ingremes a drenagem encontra-se encaixada nas linhas estruturais
originando profundos vales em V.”

Corroborando com o descrito acima Guerra e Cunha (1994) e Christofoletti (1980)
destacam que préximos as nascentes, nas cabeceiras, com forte gradiente do leito e topografia
ingreme, a velocidade do rio atinge o maximo, a carga solida transportada é elevada, resultado do
intenso processo de erosdo, em consequéncia ocorre a modelagem do vale em V, profundo com
vertentes fortemente inclinadas, nesse fragmento a energia de desgaste e transporte do canal
fluvial é relativamente alta.

A cobertura vegetal é um importante agente atenuante de desequilibrio das encostas. O
IPT (1991, p. 27) afirma que “a vegetacdo atua no sentido de favorecer a estabilidade das
encostas, através do esforco mecanico (raizes) e redistribuicdo da dgua de chuva, diminuindo e
retardando a infiltracdo desta no terreno, alem de protegé-lo contra a erosdo”. Na area de estudo

Bigarella et al. (1978) observam a ocorréncia da seguinte composicao de vegetacao:

Mata pluvial tropical e subtropical, que reveste a Serra do Mar, passa acima da
altitude de 1150m a uma mata de “neblina” constituida por arbustos raquiticos
cobertos por epifitas, pequenas bromélias, musgos, pteridofitas e orquideas. Esta
mata desenvolve-se até a altitude de 1350m onde é substituida por uma
formacdo de campos limpos com arbustos de compostas, ericaceas e
meistoméaceas. (BIGARELLA et al. 1978, p. 24).

Embora constatado uma cobertura vegetal densa e diversificada, inclusive com
serapilheira que protege o solo da erosdo e dos movimentos de massa, 0s outros condicionantes,
sobretudo a declividade acentuada, os elevados indices pluviométricos, as forma das vertentes,
caracteristicas pedologicas, além do uso e ocupacdo da terra em alguns pontos, potencializam a
area em questdo para a ocorréncia desses fendbmenos.

De acordo com os dados pluviométricos diarios e mensais cedidos pelo Instituto das
Aguas do Parana (2011) do periodo de janeiro a agosto de 2011, nos dias 11 e 12 de marco,

foram registrados, respectivamente, 197,4 e 321,2mm na estacdo pluviométrica de Morretes
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(proximidades da area de estudo), indice que destoou muito, dos outros dias do més, (para se ter
uma ideia, em todo més marco de 2011 foram registrados 760,5mm). Esses dois dias
apresentaram, juntos, indices pluviométricos superiores aos meses de janeiro (432,3mm);
fevereiro (366,1mm); abril (113,0mm); maio (38,4mm); junho (31,4mm); julho (151,2mm) e
agosto com (265,9mm) deste ano, indicando grandes concentragbes de chuvas em apenas 48
horas.

4 MATERIAIS E MEDOTOS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram os seguintes:

v' Consulta a referencial teérico especifico que contempla conceitos e terminologias
utilizadas para definicdo dos movimentos de massa, assim como dos condicionantes
deflagradores;

v' Carta topografica Alexandra, Folha SG.22-X-D-V/2-NO, escala 1:25.000, da
Diretoria do Servico Geografico do Exército - DSG (1998) como suporte para localizacdo e
delimitacdo da &rea (Figura 10);

v' Imagem de satélite WorldView/banda pancromatica, com resolucdo espacial de
0,5 metros, gerada em junho/2011, fornecida pela Minérios do Parana S/A - MINEROPAR
(2011);

v' Alturas Pluviométricas das estacOes instaladas no Litoral paranaense fornecida
pala SEMA, Instituto das Aguas do Paran4;

v" Imagens orbitais disponibilizadas pelo software Google Earth;

v' Atividades de campo para coleta de dados e demais levantamentos;

v' Tomada de fotografias em campo para posterior analise de acervo em trabalho de

gabinete.

Geoinga: Revista do Programa de P6s-Graduagdo em Geografia Maringa, v. 4, n. 1, p. 3-27, 2012
ISSN 2175-862X (on-line)



CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA... 21

Floresta (Resolugdo 1m)

Figura 10: Detalhe do segmento do vale do Rio Tingidor, afluente do Rio Jacarei, percorrido na linha de
talvegue, destacado pelo trago em magenta, entre os dois pontos de cor magenta, comunidade de Floresta,
municipio de Morretes-PR. Recorte da carta topografica Alexandra, Folha SG.22-X-D-V/2-NO, escala 1:25.000.
Fonte: Diretoria de Servigco Geografico do Exército - DSG (1998). Adaptado Laboratério de
Geoprocessamento e Estudos Ambientais - LAGEAMB (2012)

O estudo apoiou-se na perspectiva sistémica, uma vez que analisou as correlacdes
entre elementos fisicos constituintes de uma bacia hidrografica, (vertente, rio, energia e matéria)
que estabelecem relagcdes mutuas, muito embora as analises se fizeram em um compartimento
especifico da bacia citada.

Utilizou-se do material descrito anteriormente e por meio de uma proposta
empirico dedutiva, no qual os levantamentos e analises das condi¢des ambientais e o diagnostico
da area de estudo se deram principalmente in loco, complementando-se as analises de material
cartografico, imagens orbitais e levantamento fotografico para indicar a tipologia do fenémeno
ocorrido e apresentar algumas alteracdes na paisagem natural.

A proposito das premissas descritas, Ross (1990, p. 78) destaca que “a andlise
empirica da fragilidade exige estudos basicos do relevo, da litologia-estrutura, do solo, do uso da
terra e do clima. Os estudos passam, obrigatoriamente, pelos levantamentos de campo e pelos

servigos de gabinete”.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

A partir das anélises de campo, p6de-se constatar que a elevada pluviosidade em
conjunto com as caracteristicas geologicas, geomorfologicas e pedoldgicas da regido,
desencadeou um processo intenso de movimentos de massa, resultando em algumas alteragdes no
ambiente natural que também afetou diretamente a populacdo deixando grandes prejuizos
socioecondmicos.

Solo, rocha e material composto, assim como parte da vegetacdo foram arrastados
vertente abaixo, pelo excesso de agua, aliado a forca da gravidade, considerando que nessa area
as vertentes sdo significativamente ingremes. A paisagem local foi modificada, ficando visiveis,
entre outras: o0 assoreamento, desvio e alargamento do canal fluvial; alteracdo na profundidade e

vazdo dos corpos d’agua; alteracdo na geometria e declividade do terreno e na cobertura vegetal,

situacOes observaveis nas Figuras 11 e 12.

Figura 11: Aspectos das alteragdes na paisagem Figura 12: Matacdes depositados no leito do
em decorréncia dos movimentos de massa Rio Tingidor, afluente do Jacarei, imagens
ocorridos em margo de 2011 na Serra da Prata. evidenciam assoreamento, alargamento e desvio

Visdo do alto da encosta com desprendimento de do canal fluvial. Os depdsitos coluviais
blocos (poligono em vermelho) e deslizamento alteraram a forma do vale.
de material composto (poligono em amarelo). Fonte: Everton Passos e Roberto C. Pinto, Maio
de 2012.

Com relacdo aos impactos socioecondmicos, casas, ruas e instalacdes foram destruidas,
além das areas de cultivo e de criacdo de animais. Calcula-se que a gravidade dos impactos
negativos provocados pelos movimentos de massa ocorridos, s6 ndo foram maiores para a

comunidade local, por se tratar de uma regido com pouca interferéncia antropica e com nimero
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reduzido de moradores, uma vez que “o fendmeno foi de intensidade equivalente, ou até maior
aos registrados em Caraguatatuba (1967), Serra das Araras (1967), do Rio Tubardo (1974), do
Vale do Itajai (2008, 2009) e da regido serrana do Rio de Janeiro (2011), os quais vitimaram um
numero bem maior de pessoas” (BIGARELLA, 2012) °,

Sob o ponto de vista da discussdo conceitual e classificagdo dos movimentos ocorridos,
a consulta ao referencial tedrico especifico, referente a temética abordada, em conjunto com as
observacdes de campo, indicaram uma combinacdo de processos em que, eventualmente, um foi
responsavel por deflagrar outro. Diante dos indices pluviométricos significativos registrados em
aproximadamente 24 horas, descritos anteriormente, houve o comprometimento da estabilidade
das encostas, sobretudo nas cabeceiras de drenagem, com vertentes ingremes. O solo pouco
desenvolvido, saturado deslizou, concomitantemente, ou em processos sucessivos de
desprendimentos e rolamentos de blocos, praticamente preenchendo o fundo do vale, no alto e
médio curso e parte da planicie de inundacdo, formando grandes depdsitos collvios-aluvionares
atuais.

As observacdes in loco demonstraram a energia do evento, blocos de rochas
desprendidos rolaram até o baixo curso do rio, pela forca da gravidade, impulsionados pelo
grande volume de agua e lama. Os blocos maiores ficaram ainda no alto curso, alguns contidos
por barramentos naturais (conjunto de blocos e troncos dispostos transversalmente ao longo do
canal fluvial funcionando como barreira), matacGes menores e seixos, distribuiram-se pela
planicie de inundacdo do Rio Jacarei, na comunidade de Floresta. Os troncos das arvores foram
barrados pela ponte sobre 0 Rio Jacarei — BR 277, materiais mais leves, incluindo areia, silte,
solo e material composto foram transportados pela forca das aguas até a Baia.

Sob o ponto de vista dos riscos oferecidos a populacdo local, é importante destacar a
constatacdo de grandes blocos de rochas em processo avangado de intemperismo proximos de
residéncias que evidenciam a ocorréncia de eventos pretéritos na regido, de grande intensidade,
indicando susceptibilidade e relativo risco da comunidade local para acontecimentos dessa
natureza, esse diagnostico pode ser observado na Figura 13 e 14.

As evidéncias demonstraram a multiplicidade dos processos ocorridos na area de estudo,
deflagrados, sobretudo pelas pesadas chuvas. Ressalta-se ainda, a possibilidade, embora sem

aferices, de que o desprendimento e rolamento de blocos imensos de granitos esfoliados

® BIGARELLA J.J. Entrevista concedida em agosto de 2012.
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(observados em campo e demonstrados nas fotografias) previamente estabilizados nas encostas,
esses removidos pelo fluxo de agua e lama, provocaram abalos sismicos de proporcGes
suficientes para desequilibrar as vertentes, provavelmente intensificando os movimentos de
massa registrados na ocasido, perfeitamente possiveis de serem comprovados em levantamentos

futuros a partir de medidas de peso, velocidade de movimento de material, impacto, etc.

Figura 13: Leque com conjunto de grandes

blocos de rochas instaveis no alto curso do Rio Figura 14: Blocos rochosos com elevado grau
Tingidor, visdo a montante, demonstrando que de intemperismo, demonstrando eventos
muito material ainda pode descer vertente pretéritos e indicando o risco elevado aos
abaixo. O tamanho dos blocos indica que moradores locais.
possivelmente os impactos ocasionados pelo
desprendimento e posterior rolamento, pode ter Fonte: Everton Passos e Roberto C. Pinto, Maio
desencadeado outros processos de movimentos de 2012.

Nessa perspectiva, ndo é possivel conceituar os movimentos de massa ocorridos na Serra
da Prata, mais precisamente na bacia do Rio Jacarei, sem considerar, 0s condicionantes e uma
combinacdo de varios tipos de movimentos. Portanto, o evento pode ser enquadrado como um
movimento complexo, com deslocamento e rolamento de material rochoso nas cabeceiras das
vertentes, deslizamentos onde a camada de solo saturado se desprendeu, corrida de lama no qual
solo e material composto foram carregados pela grande quantidade de agua, aumentando o
volume, a medida que descia pela encosta, para dentro do canal fluvial, e por fim possiveis
rastejamentos em pontos mais estaveis do terreno (baixa declividade, coberto por vegetacao

original, sem recortes no terreno, etc.).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os levantamentos de campo auxiliaram na compreensdo das alteracdes na paisagem e no
entendimento da dindmica dos eventos ocorridos na area de estudo que foram satisfatoriamente
representados em material fotogréafico. Houve a possibilidade ainda, da constatacdo de que tais
fendmenos fazem parte do processo de evolucdo do relevo local e que s&o recorrentes em fungéo
da existéncia de um conjunto de condicionantes deflagradores (declividade, altitude, litologia,
pedologia e principalmente elevados indices pluviométricos recorrentes no verao).

Referindo-se a terminologia apropriada para definir o fendmeno ocorrido, algumas
duvidas permaneceram, uma vez que nao aconteceu um ou outro evento isolado, a combinacao
dos processos é que resultou em tamanha energia e, por conseguinte nas alteracGes provocadas.
Nesse sentido, o termo genérico movimentos de massa ou movimentos complexos, demonstrou
ser 0 mais apropriado, entretanto, estudos futuros com intuito de mapear tal evento, poderédo
dividi-lo em compartimentos menores e desse modo, indicar a terminologia pertinente para cada

unidade avaliada.
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