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RESUMO

A Serra do Mar paranaense possui um longo historico de movimentos de massa
gravitacionais principalmente associados a eventos pluviométricos intensos. No ano de
2011 um intenso evento pluviométrico desencadeou deslizamentos generalizados por
toda a Serra do Mar causando mortes, destruindo casas e interrompendo o fornecimento
de agua para as cidades de Antonina, Guaratuba, Morretes e Paranagua. Apesar de nas
ltimas décadas terem aumentado o niumero de estudos que visam entender as relacdes
entre chuvas e deslizamentos no Brasil e conceber sistemas de alerta para desastres,
estes estudos se concentram nos estados do Sudeste. Um dos principais motivos do
lapso de trabalhos do género no Parana é a falta de um banco de dados completo e
confidvel. Este trabalho tem por objetivo a criacio de um banco de dados
georreferenciado de movimentos de massa e pluviosidade para as cidades de Antonina,
Guaratuba, Morretes e Paranagua, no litoral paranaense, com o intuito de balizar futuras
pesquisas neste campo. A pesquisa envolveu a aquisicdo de dados de deslizamentos e
pluviosidade de diferentes fontes, catalogacédo e padronizacdo dos mesmos afim de criar
uma base de dados robusta, integrada, confiavel e acessivel ao publico e a comunidade
cientifica. Para validacdo do banco de dados foram feitas analises de precipitacdo e
deslizamentos por meio do programa ArcGIS. Foram verificadas as relacées numéricas
de deslizamento e sua distribuicdo de acordo com 0 municipio, ano e més de ocorréncia,
onde delimitou-se a maioria destes eventos tem lugar nos trés primeiros meses do ano
e maior incidéncia no municipio de Guaratuba. Os dados pluviométricos e de estacfes
pluviométricas receberam tratamento semelhando, sendo comparados aos dados
obtidos para contextualizacdo da area onde, em termos gerais, ndo apresentaram
grandes diferencas. Também foi observado maior volume maior de chuvas nos primeiros
3 meses do ano, em concordancia com os dados de deslizamentos. Os produtos deste
trabalho estdo disponiveis para o publico nos formatos .shp e .kmz no endereco

informado no terceiro paragrafo do quinto capitulo deste trabalho.

Palavras chave: Movimentos de Massa. Banco de Dados. Pluviosidade.

Georreferenciado. Deslizamento



ABSTRACT

The Serra do Mar of Parana has a long history of gravitational mass movements mainly
associated with intense rainfall events. In 2011, an intense rainfall event triggered
widespread landslides throughout the Serra do Mar, causing deaths, destroying houses
and interrupting the water supply to the cities of Antonina, Guaratuba, Morretes and
Paranagua. Although the number of studies that aim to understand the relationship
between rainfall and landslides in Brazil and to design disaster-warning systems has
increased in recent decades, these studies are concentrated in the Southeastern states.
One of the main reasons for the lapse of this kind of research in Parana is the lack of a
complete and reliable database. This work aims to create a georeferenced database of
mass movements and rainfall for the cities of Antonina, Guaratuba, Morretes and
Paranagud, on the coast of Parand, in order to guide future research in this field. The
research involved the acquisition of landslide and rainfall data from different sources,
cataloging and standardizing them in order to create a robust, integrated, reliable and
accessible database for the public and the scientific community. To validate the database,
analyzes of precipitation and landslides were performed using the ArcGIS software.
Numerical landslide relationships were verified and their distribution according to the city,
year and month of occurrence, where most of these events took place in the first three
months of the year and the highest incidence in the city of Guaratuba was delimited. The
pluviometric data and the rain station data received similar treatment, being compared to
the data obtained to contextualize the study area where, in general terms, they did not
present great differences. A greater volume of rain was also observed in the first 3 months
of the year, in agreement with landslide data. The products of this work are available to
the public in .shp and .kmz formats at the address given in the third paragraph of the fifth

chapter of this work.

Keywords: Mass Movement. Database. Rainfall. Georeferenced. Landslide.
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1. INTRODUCAO

Movimentos de massa gravitacionais (MMG) estéo entre os acidentes naturais
mais comuns do no Brasil, todos os anos dezenas de pequenos eventos ocorrem por
todo territorio nacional, sendo um dos desastres mais comuns do pais (Monteiro &
Pinheiro, 2012). Entretanto, em mais raras vezes, estes eventos podem dar origens a
grandes catastrofes, mais recentemente podemos citar os eventos do ocorridos em
2008 na serra catarinense e no interior do Rio de Janeiro em 2011. Catastrofe de
repercussao mundial, os eventos de 2011 no Rio de Janeiro foram considerados como
0 8° maior deslizamento dos ultimos 100 anos pela ONU (Busch & Amorim, 2011).

Nestes mesmos anos, no estado do Parana, também aconteceram grandes
deslizamentos, muitas vezes esquecidos ante as tragédias ocorridas em outros pontos
da nacdo. Em marco de 2011 foram registrados movimentos de massa generalizados
por toda a Serra do Mar paranaense. Esses eventos causaram quatro mortes,
deixaram milhares de desabrigados, além de transtornos como o desabamento de
pontes e a interrupc¢do do fornecimento de agua em Antonina, Guaratuba, Morretes e

Paranagua (Gazeta do Povo, 2011).

Este, entretanto, ndo é um problema recente. Desde a segunda metade do
século passado pesquisadores tentam encontra alguma forma de prevenir ou até
mesmo predizer estes eventos. Guidicini & lwasa (1976) apontaram as chuvas como
principais responsaveis pela deflagracdo de movimentos de massa no Brasil e
tentaram estabelecer correlagdes entre pluviosidade e deslizamentos.

Nas décadas que se seguiram diversos outros trabalhos levantaram hip6teses
e propuseram diferentes métodos para definir padrdes entre as alturas de precipitacao
locais e os deslizamentos ocorridos, dentre estes trabalhos se encontram Guidicini &
Iwasa (1977); Tatizana et al. (1987); Castro (2006); Soares (2006); d’Orsi (2011);
Victorino, (2015); Silva (2014); Silva (2015); Silva (2018).

Apesar dos diversos trabalhos citados, a grande maioria destes séao voltados
aos estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo. Mesmo que estados como Parana e Santa
Catarina, que apresentam 50% ou mais (em area) de seu territorio classificados como

tendo alta ou muito alta susceptibilidade a deslizamentos (IBGE, 2019), também



tenham sido alvo de diversos eventos climéticos extremos, a producao de trabalhos

do género nos estados que quase nula.

Para o Parand em especifico, os poucos trabalhos que existem sobre o
assunto, comtemplam apenas pequenas areas, ou estdo ligados a segmentos
rodoviarios, como os trabalhos de Victorino (2015) e Ferreira (2018). Uma das
principais razées para o baixo volume de publicacdes sobre este tema no Parana é a
auséncia de uma base de dados robusta e integrada.

A dispersdo de dados entre entidades publicas e privadas, a falta de uma
padronizacdo na coleta, descricdo e organizacdo dos dados existentes, além das
lacunas nos registros e na baixa confiabilidade de dados antigos, tonam os estudos
de movimentos de massa, pluviosidade e a criacdo de possiveis sistemas de

alerta/perdicao de desastres no Parand uma tarefa dificil.

Nesse sentido, este trabalho tem o propdsito de comecgar a preencher essa
lacuna, com o objetivo de criar um banco de dados georreferenciado de movimentos
de massa e medidas pluviométricas para o litoral do estado, mais precisamente para
as cidades de Antonina, Guaratuba, Morretes e Paranagua, cidades atingidas
duramente pelos deslizamentos generalizados de 2011. Ao entrar em contato com
diversas entidades, além de consultar periddicos, jornais e portais de noticia, este
trabalho espera reunir e padronizar o maior nimero possivel dados de movimentos
de massa e pluviosidade disponiveis em um banco de dados disponivel a populacéo,

visando estabelecer uma base para futuros projetos.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a criacdo de banco de dados georeferenciado de
movimentos de massa gravitacionais para as cidades de Antonina, Guaratuba,
Morretes e Paranagua. O Banco de Dados de Movimentos de Massa Gravitacionais e
Pluviosidade do Litoral do Parana tem por finalidade agregar, organizar e, na medida
do possivel, padronizar dados para facilitar a realizagcdo de pesquisas futuras e
reinterpretacdes sobre os dados ja existentes, também servindo como base para

outros resultados obtidos neste trabalho.



2. CARACTERIZACAO DA AREA

2.1. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo se localiza no extremo Leste do Estado do Parana (PR),
engloba as cidades de Antonina, Guaratuba, Morretes e Paranagud, totalizando uma
area de 2.393.328kmz (Figura 1). Possui facil acesso por veiculos automotivos durante
todo o ano, uma vez que se trata de uma regidao habitada e com estradas em

manutengao constante.

5 Legenda
i D Area de Estudo
Guaraquegaba 7 \:l Municioios
aA) 5 .
&n’l i D Parana
S ot 255 -
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Paranagua
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0 Se 18 20 30
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Figura 1: Mapa de localiza¢do da &rea de estudo.

A area de estudo compreende os municipios de Antonina, Guaratuba, Morretes
e Paranagué. Partindo da capital do estado, Curitiba, 0 acesso a Antonina, Morretes
e Paranagua pode ser feito via BR-277 ou pela Estrada da Graciosa (PR-410). Para
chegar a Guaratuba, entretanto, € necessario a travessia com ferry boat através
cidade de Matinhos, ou seguir pela BR-376 até Garuva-SC onde deve ser tomada a
SC-417 que posteriormente se torna a PR-412, ap0s adentrar o estado do Parana

novamente.

2.2. FISIOGRAFIA

Os principais aspectos fisiograficos das cidades estudadas se encontram

sumarizadas na Tabela 1. Os valores médios mensais de temperatura e precipitacéo
3



para 0s municipios da area de estudo Devido aos aspectos geolbgicos e
geomorfolégicos possuirem uma abrangéncia regional, apresentando caracteristicas

semelhantes por toda area de estudo, estes temas serdo abordados nos topicos 2.3

Contextualizacdo Geoldgica e 2.4 Geomorfologia.

Tabela 1: Principais caracteristicas fisiograficas dos municipios da area.

Municipio Antonina Guaratuba Morretes Paranagua
Area 882.317 km2 | 1.326.670 km? 684.580 km? 826.431 km2
Bioma Mata Atlantica | Mata Atlantica | Mata Atlantica | Mata Atlantica
Populacdo
Censo 2010 18.891 32.095 15.718 140.469
Populacdo
Estimada 2020 18.949 37.527 16.446 156.174
Densidade 21,41 24,19 22,96 169,92
Demografica hab/km?2 hab/km2 hab/km? hab/km2
Floresta Nativa 81,39% 80,80% 85,67% 44,83%
Corpos d'Agua 5,22% 4,24% 0,90% 34,68%
Agricultura 0,78% 3,13% 3,5% 0,24%
Area Urbana 0,73% 1,48% 1,04% 4,34%
Bacia Litordnea Litoranea Litordnea Litordnea
. Bacia de Bacia de Bacia de Bacia de
Sub-Bacia . . .
Paranagua Guaratuba Paranagua Paranagua
Princibais Rios Cachoeira Cubatédo Cubatéozinho Guaraquaci
P Nhundiaquara Séo Jodo Nhundiaquara guag




Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger o clima na cidade de Antonina é
Cfa, clima temperado umido, com verao quente, com temperaturas médias anuais de
21.2 °C e precipitacdo média anual é 2.271 mm (climate-data.org, 2021). Outros dados

climatoldgicos podem ser vistos na Figura 2.

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novem Dezembro
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Figura 2: Valores médios, por més, de temperatura e precipitacdo para 0 municipio de Antonina. Fonte:
https://pt.climate-data.org/

Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger o clima na cidade de Guaratuba é
Cfa (clima temperado Umido, com verdo quente), com temperaturas médias anuais de
21.4 °C, o municipio apresenta a menor precipitacdo média anual da area com 1.928
mm (climate-data.org, 2021). Um quadro dos dados climatologicos pode ser visto na

Figura 3.
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Figura 3: Valores médios, por més, de temperatura e precipitacdo para o municipio de Antonina. Fonte:
https://pt.climate-data.org/

Temperatura maxima

Em Morretes sdo observadas as menores temperaturas médias anuais de da
area, 20.3 °C, ja a precipitacdo média anual é 2.271 mm, assim como Antonina.
Segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger o clima na regido também é Cfa (climate-
data.org, 2021), tendo agosto como més mais frio (Figura 4).
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Figura 4: Valores médios, por més, de temperatura e precipitacdo para o municipio de Antonina. Fonte:
https://pt.climate-data.org/

Paranagua é a cidade da area de estudo com a maior densidade populacional,
uma vez que abriga um dos maiores portos da Ameérica Latina. Assim como para as
outras cidades da area, o clima na regido € definido como Cfa com temperaturas
meédias anuais de 21.1 °C e precipitacdo média anual € 2.154 mm, (climate-data.org,

2021). Outros dados climatoldgicos podem ser vistos na Figura 5.
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e — ----------
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Figura 5: Valores médios, por més, de temperatura e precnpltagao para o municipio de Antonina. Fonte:
https://pt.climate-data.org/

2.3. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A Provincia da Mantiqueira, uma faixa de direcdo SW-NE, que se estende ao
longo de 3.000km na costa leste do Brasil indo do Rio Grande do Sul a Bahia (Almeida
et al. 1981, Hasui et al. 2012). A provincia por sua vez é formada por trés
compartimentos que também sdo identificados como cinturdes orogénicos: Aracuai

no setentrional, Tijucas no meridional e Ribeira no central (Hasui et al. 2012).

O Cinturdo Ribeira é constituido por uma grande variedade de rochas de
formacdo Arqueana/Paleoproterozoica intensamente deformadas pelas colisdes de
cratons Neoproterozoicos (Siga Jr, 1995; Heilbron et al.,, 2008). No Parana é
observada a porcédo meridional do Cinturédo, que pode ser dividido em quatro unidades
tectbnicas compartimentadas por diversas zonas de cisalhamento e falhas de
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empurrdo (Figura 6), sdo esses: o Terreno Apiai, Terreno Curitiba, Terreno Luis Alves
e Terreno Paranagua (Basei et al. 1992; Cury, 2002; Milani et al., 2004; Heilbron et
al., 2008; Cury 2009).

A area de estudo esta inserida no contexto dos Terrenos Paranagua e Luis
Alves, englobando também a maior parte dos granitos que compdes a Provincia Serra

da Graciosa.

2.3.1 Terreno Luis Alves

O Terreno Luis Alves se localiza na costa brasileira e abrange territorios
paranaenses a catarinenses. No Parand o Terreno Luis Alves faz contato com o
Terreno Curitiba a noroeste pela Zona de Cisalhamento Mandirituba-Piraquara e a

sudeste faz divisa com o Terreno Paranagua através das zonas de cisalhamento

Alexandra e Palmital (Siga Jr., 1995; Cury, 2009), sendo a Unica porcéo cratbnica
envolvida nos eventos do ciclo Brasiliano-Pan Africano aflorante no sul do Brasil
(Campanha, 2002).

A regido é formada principalmente por gnaisses granuliticos bandados a
macicos, metamorfizados em facies de médio a alto grau (Basei et al., 1998; Cury,
2009), com a ocorréncia de migmatitos, granitos basicos e ultrabasicos, formacdes
ferriferas e quartzitos subordinados (dentre outros) (Cury, 2009). Foram medidas
idades de formacédo entre o Arqueano (2,7 — 2,5 Ga) e o Paleoproterozéico (2,2 — 1,8
Ga) (Siga Jr., 1995; Sato et al. 2003; Cury, 2009).

2.3.2 Terreno Paranaguéa

O Terreno Paranagud se encontra huma faixa estreita e alongada de direcao
SW-NE que vai do norte de Santa Catarina a Sao Paulo, sendo balizada pela linha de
costa brasileira a leste e a oeste/noroeste pelos terrenos Curitiba e Luis Alves atraves
das zonas de cisalhamento Alexandra, Palmital e Serrinha (Siga Jr., 1995; Cury,
2009).
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Figura 6: Mapa geoldgico simplificado da por¢cao meridional do Cinturdo Ribeira. Fonte: Cury, 2009, adaptado de Siga Junior (1995) e Basei et al. (1990).




Uma das principais caracteristicas do Terreno Paranagué é a presenca de um
grande complexo igneo formado granitos célcio-alcalinos com fenocristais tabulares
de feldspato branco e podem ser incipientes a intensamente deformados denominado
como Provincia Serra da Graciosa (Gualda and Vlach 2007a; Cury, 2009). As rochas
encaixantes se tratam de metassedimentares da Sucesséo Rio das Cobras e gnisses
do Complexo Paleoproterozoico Sdo Francisco do Sul sendo feicdes migmatiticas
comuns (Cury, 2009).

Datacdes de U-Pb em nucleo de zircdo e zircdo detritico indicam idades de
formacao entre 2173 + 18 Ma - 2072 = 48 Ma para as rochas com Complexo S&o
Francisco do Sul e idades méaximas de sedimentacédo de 2,2 e 1,8 Ga para Sucessao
Rio das Cobras. Para as suites graniticas foram obtidas idades entre 600 e 580 Ma
(Cury, 2009).

2.4. GEOMORFOLOGIA

A area de estudo se insere na unidade morfoestrutural Cinturdo Orogénico do
Atlantico, mais precisamente na unidade morfoescultural Serra do Mar (Figura 7). A
unidade Serra do Mar por sua vez é dividida em quatro subunidades morfoesculturais:
Morros Isolados Costeiros, Rampas de Pré-Serra e Serras Isoladas, Serra do Mar

Paranaense e Blocos Soerguidos da Serra do Mar (Santos et al., 2006).

A subunidade de Morros Isolados equivale a 281km2 da area do litoral,
apresenta dissecacdo muito alta, o relevo possui topos alongados e em cristas e a
altitude varia de 20 a 920 metros, apresentando um gradiente de 900m. Os valores de
declividade predominantes variam de 12% a 47%. J& a subunidade Rampas de Pré-
Serra e Serras Isoladas possui dissecacdo alta e topos alongados, em cristas e
rampas dissecadas. A altitude varia de 200 a 600 metros, tendo um gradiente mais
modesto de 400m. A classe de declividade predominante é de inferior a 6% e esta

unidade representa 441kmz2 da area do litoral (Santos et al., 2006).
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Apresentando dissecacao alta e relevo de topos alongados e em cristas a
subunidade Serra do Mar Paranaense possui um gradiente de 1320m com altitudes
que variam de 20 a 1340 metros. Esta é a subunidade de maior extensao do litoral
paranaense com 2065km?2 e a classe de declividade predominante nesta subunidade
reside entre 12% e 47%. Por fim a subunidade de Blocos Soerguidos da Serra do Mar
cobre 443kmz2 de &rea, apresenta dissecacdo muito alta, com topos alongados e em
crista, e possui 0 maior gradiente dentre as subunidades do litoral, 1360m, as suas
altitudes variam entre 320 e 1680 metros enquanto a classe de declividade dominante
se situa entre 12% e 47%(Santos et al., 2006).

Todas as subunidades morfoestruturais apresentam um de vertentes retilineas
e vales em V, sendo que apenas a subunidade Serra do mar Paranaense apresenta
vales em V encaixados, as outras apresentam estes vales fechados (Santos et al.,
2006).

Na area como um todo sdo observados diversos tipos de solo, segundo a
Bhering et al. (2008) podem ser encontrados: neosolos litélicos de textura argilosa e
associados a afloramentos rochosos; cambissolos haplico e fluvico, ambos de textura
argilosa, podendo estar associados a substrato migmatitico; argilossolos
vermelho/amarelo e associacdo de gleissolos haplico e sélico de textura argilosa.
Particularmente em Paranagud pode ser encontrado espodossolo humilavico de

textura arenosa (Bhering et al. 2008).

3. REVISAO TEORICA

A revisdo tedrica se desmembra em duas partes, a primeira sobre a relacédo
entre movimentos de massa e pluviosidade, motivo qual deu origem a este trabalho,
e a segunda é uma contextualizacdo sobre bancos de dados, geoprocessamento e

sistemas de informagé&o geogréficas (SIG).

3.1. RELACAO PRECIPITACAO X MOVIMENTOS DE MASSA

Guidicini e lwasa (1977) fizeram um dos primeiros trabalhos relacionando
precipitacdo e escorregamentos no ambito nacional. Os autores selecionaram nove

areas levando em conta a ocorréncia de movimentos de massa e a existéncia de
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séries historicas de pluviometria para as regides, ja 0os eventos de precipitacao

analisados foram escolhidos com base na sua intensidade e duracao.

Foram antdo gréficos relacionando precipitacdo e movimentos de massa
considerando os ultimos diferentes espacdes de tempo anteriores aos eventos
chuvosos escolhidos. Guidicini e Iwasa (1977) entdo identificaram que os
deslizamentos sdo provaveis de ocorrer quando o evento chuvoso for equivalente a
8-17% da precipitacdo média anual, sendo que eventos chuvosos que ndo geram
deslizamentos podem chegar a 12% e eventos com precipitagdo superior a 20% da
precipitacdo média anual, tendem a gerar eventos catastroficos. Também concluiram
gue eventos de precipitacdo superiores a 12% da precipitacdo média anual irdo
desencadear movimentos de massa independentemente do histérico pluviométrico

pretérito.

Para conseguirem correlacionar os dados de diferentes éreas, Guidicini e lwasa
(1977) introduziram trés coeficientes: o coeficiente de ciclo (razao entre a pluviometria
acumulada até a data do evento e a média anual de pluviosidade), o coeficiente do
episddio (razdo entre o registro pluviométrico do evento e a média anual de
pluviosidade) e o coeficiente final (dado pela soma dos outros dois). Foi entdo gerado
um grafico de andlise do coeficiente de ciclo (Figura 8), onde foram delimitadas quatro
zonas A, B, C e D onde quanto mais alto o evento for plotado (em direcdo a zona A),
maior a probabilidade de ocorréncia de um escorregamento. Os autores identificam

ainda que a maior parte dos eventos catastroficos se encontram na zona A.

12



2,000
I T

T I I I T T
PLOT OF THE “CYCLE COEFFICIENT" (Cg) FOR ALL THE SELECTED HEAVY RAINFALL EVENTS

| P | | |
| I |

SYMBOLOGY DISPLACEMENT

SERRA OF CARAGUATATUBA —

| .
A SANTOS LOWLANDS —
*  IMIGRANTES MIGHWAY o
+° ANCHIETA  HIGHWAY e
X SERRA OF MARANGUAPE | «— 60 DAYS
4 " 0 RIO DE JANEIRO p— /
o
+
o

SERRA OF ARARAS —= 13 pavs
SOUTH OF MINAS GERMIS | —= 30 DAYS
TuBARRO  VALLEY —_—

QO -— LANDSLIDES

O — catasTRoPHIC EVENTS

0,500 4 1 ————

Nt OF RAINFALL |N® OF LANDSLIDES | PERCEN-
VENTS EVENTS VAGE

+ 7 A ® © 100

v v e

-]
E 3

]
< s2 16 31

* |FIGURE 8 I = 1 1
o 14 o o

] : :

DEC. JAN FEB MAR APR MaAY ' Jun

Figura 8: Gréafico de andlise de diversos eventos em diversos locais com base no coeficiente de ciclo
(Guidicini e lwasa, 1977).

00 J% ‘iéé

T
JuL AuG. SEP ocT.

%
i—

Brand et. al. (1984) realizaram um estudo de correlagcéo entre deslizamentos e
0s picos de precipitacdo horaria em Hong Kong, onde estes eventos costumam
deflagra centenas de escorregamentos no mesmo evento pluviométrico. Para isso
produziram graficos que relacionavam o nimero de escorregamentos reportados, o

pico horério de precipitacdo e o acumulado de trés eventos de precipitacao.

Em suas conclusdes afirmaram que de fato, os maiores responsaveis pelos
escorregamentos sdo 0s picos de precipitacdo horaria, sendo que o valor de
70mm/hora, foi apontado como limiar para o desencadeamento de escorregamentos.
Também foi constatado que a chuva acumulada de poucos dias, apresenta pouca ou
nenhuma influéncia nestes eventos e que valores acumulados de 24h inferiores a

100mm séo muito pouco provaveis deflagradores de escorregamentos.

Canuti et. al. (1985) relacionou a precipitacdo com quatro grandes eventos de
MMGs ocorridos na Italia entre a década de 1960 e comeco da década de 1980. Deste
modo, em seu trabalho construiu uma formula para calcular o Coeficiente de
Precipitagéo Critica (CPC), utilizando-se de diagramas probabilisticos da relacao entre
alturas méximas da precipitagdo anual, a acumulados de precipitacédo (1,2,3,5,15 e 30

dias) e a estimativa da intensidade horaria da precipitacao (Figura 9).
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Figura 9: C: diagrama probabilistico da distribuicdo de alturas méaximas da precipitagao anual (1,2, 3,
5, 15 e 30 dias). D: Curva cumulativa da razéo entre a soma dos valores de precipitagéo diaria (5 dias)
e a precipitacao média anual (Canuti et. al.,1985).

De acordo com os autores os resultados obtidos sdo satisfatorios para os
quatro casos estudados, sendo que devem ser considerados todos 0s eventos
pluviométricos de até 15 antes dos deslizamentos implicando num valor de A=0,9. De
acordo com sua férmula, sdo classificados como valores criticos para ocorréncia de
deslizamentos aqueles que possuirem valores de CPC maiores que 0,5 para uma
recorréncia de 10 anos e que 0,6 para uma recorréncia de 20 anos. Entretanto, os
autores fazem um adendo de que este modelo pode n&o ser preciso para
deslizamentos que possuam contextos hidrogeoldgicos mais complexos onde o valore

de A precise ser alterado.

Castro (2006) fez a correlacdo entre pluviosidade e movimentos de massa para
as encostas da cidade de Ouro Preto (MG). Foram considerados os dados de
escorregamentos que ocorreram durante o periodo de maior precipitacdo média na
cidade (outubro a marco), além de terem sido escolhidos anos em que a quantidade

de desastres foi maior do que os danos causados pelos mesmos.

Foram feitos graficos de relacdo entre escorregamentos e a pluviosidade
acumulada para 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, e 10 dias, uma vez que, segundo a autora,
correlagdes feitas com valores de mais de 10 dias de acumulada ndo se mostra
aplicavel a finalidade de prever movimentos de massa. Posteriormente foram gréaficos
de envoltdrias segundo o método desenvolvido por Tatizana et.al. (1987) e definido o

coeficiente de precipitacao critico (CPC) para a curva.
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A autora conclui que o valor minimo de precipitacdo para ocorréncia de
qualquer deslizamento em Ouro Preto é de 22mm, podendo ser usado como uma
forma de controle dos eventos monitorados. Foi também estabelecido que a envoltéria
com o melhor resultado foi a de 5 dias e extraida a equacao que determina o CPC PD
= 6386,6 PA13847 onde PD é o valor de precipitacdo diario e PA o valor de
precipitacdo acumulada nos ultimos 5 dias.

Soares (2006) baseou-se no método criado por Tatizana et. al. (1987 a, b), para
estabelecer uma relacdo entre precipitacdo e deslizamentos no municipio de Angra
dos Reis (RJ). Devido a ndo existéncia de dados de precipitacdo horaria na sua area
de estudo e sabendo que o pico de precipitacdo horaria era fator fundamental no
método desenvolvido por Tatizana, Soares adaptou-o para a utilizacdo de dados

diarios de precipitacao (acumulados de 24h).

No seu trabalho, Tatizana et. al. (1987 a, b) s6 considerou como deslizamentos
desencadeados por precipitacdo aqueles que registraram chuvas de 100mm em 1 dia
ou 150mm em 2 dias ou 200mm em 3 dias. Soares (2006), nomeou em seu trabalho
este parametro como “Critério T”, entretanto o mesmo n&o se mostrou eficaz, levando
a autora a propor seu proprio critério para area. Soares (2006) propds trés novos
parametros e a partir deles gerou graficos de relacionando a chuva acumulada com e
sem deslizamento. Para tanto desenvolveu planilhas com dados de precipitacdo (com
e sem deslizamentos) considerando os periodos de precipitacdo acumulada para 1,
2,3,4,5,6, 7,8, 9,10, 15, 20, 25 e 30 dias. Apds testar os trés critérios a autora

escolheu o seu “Critério C’ como mais eficaz.

Gerados os gréficos de distribuicdo, porém, concluiu que estes ainda pouco
efetivos para cumulados de até 4 dias, acima disso, estes graficos se mostraram
ineficazes, pois ndo mostravam um limiar de precipitacdo bem definido. Uma vez que
os primeiros graficos ndo apresentaram resultados satisfatérios, a autora
confeccionou graficos de envoltérias, que permitiram uma melhor visualizacdo dos
dados. Estes mostraram bons resultados para envoltorias de 1 a 5 dias, com destaque

para envoltoria de 2 dias (Figura 10).
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Figura 10: Exemplo de envoltéria de deslizamentos gerada por Soares (2006), sendo também a que

apresentou melhor resultado.

d’Orsi (2011) estabeleceu uma correlacdo entre movimentos de massa e

precipitacdo para um trecho da Serra do Orgdos — RJ, Para tanto, o autor usou

diversas combinacdes dos registros pluviométricos acumulados pra 1h, 12h, 24h, 48h,

72h e 96h. Os eventos pluviométricos que causaram movimentos de massa também

foram classificados de acordo a quantidade de ocorréncias deflagradas por um Unico

evento pluviométrico e o alcance dessas ocorréncias na via (Figura 11).

N°. de
ocorréncias

Alcance do escorregamento

Acostamento 1 pista 2 pistas
1 Simples Simples Importante
2 Simples Importante Muito Importante
3 Importante Importante Muito Importante
4 Importante Muito Importante | Muito Importante
=5 Muito Importante | Muito Importante | Muito Importante

Figura 11: Classificacdo dos eventos pluviométricos com relacdo a quantidade e alcance dos
movimentos de massa deflagrados.

Como resultado, apenas a relacdo de acumulados de 1h relacionados ao

acumulado das 24h antecedentes apresentou resultado bom o suficiente para
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elaboracao de um limiar pluviométrico critico. Apesar de o limiar pluviométrico tracado
nao ser um bom indicativo para os eventos simples, apresentou uma boa correlagao

com relacdo aos eventos importantes e muito importantes.

Ferreira et al. (2018), realizaram um estudo em um trecho de 4km da Serra do
Mar paranaense, ao longo da BR 376, onde foi instalado um pluviégrafo recentemente.
Utilizando registros de escorregamentos fornecidos pela concessionaria que
administra a rodovia e os dados pluvidgrafo testaram trés diferentes métodos de
correlacao entre precipitacdo e MMGs, para uma série historica de 8 anos, com o
objetivo de auxiliar na gestdo de risco do trecho. Foram utilizadas adaptacdes dos
métodos propostos por Guidicini e Iwasa (1977), Kanji et al. (1997) e d’Orsi (2011),
sendo que os autores consideraram que os trés meétodos mostraram resultados
satisfatorios, além de a aplicacdo de mais de um método para o mesmo local ajudou

a superar as limitac6es apresentadas por cada método.

3.2. BANCOS DE DADOS

3.2.1. Dado, informacéo e informacéo geografica
Antes de entender o que sdo os bancos de dados é fundamental entender
alguns aspectos como, que sao dados, qual a diferenca entre dado e informacéo e o

que faz uma informacao ser geografica ou nao.

Paredes (1994) conceitua dados como sendo qualquer medida, numérica,
alfabética ou alfanumérica que néo possui significado por si sO, necessitando reunir
um conjunto de diversos dados semelhantes para que a partir da organizacéo destes,
os dados possuam valor. Neste ponto, onde se existe um conjunto de dados
organizados e direcionados a um objetivo especifico, os dados deixam der ser dados
e passam a ser considerados informacdo. E necessario que o usudrio atribua um
significado ou direcionamento aos dados para que estes sejam informacgdo, do

contrario continuam sendo apenas dados.

Neste sentido, para Paredes (1994), a diferenca entre dados e dados espaciais
assim como de informacdes e informacdes espaciais € que 0s segundos apresentam
uma componente espacial intrinseca ao dado que permite com que 0 mesmo seja

orientado na superficie da Terra.
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De acordo com Camara et al. (2004) os dados e informacdes espaciais podem
se de dois tipos: os dados tematicos e dados cadastrais. Os dados tematicos sao
dados espaciais que descrevem e/ou caracterizam o ambiente geografico. Sado dados
que precisam ser observados, anotados, sumarizados e entdo inseridos em um
sistema, seja ele digital ou ndo. Os dados tematicos trazem informagdes sobre solo,
geologia, cobertura vegetal, clima, etc... e tem seu valor vinculado a um espago e uma
escala. No ambito das geociéncias sdo aqueles que dao origem aos chamados mapas
tematicos, que caracterizam o ambiente, como mapas geologicos, de clima e relevo
(Figura 12).

HIPSOMETRIA

[ I 1000m

500 m

200m

Figura 12: O mapa de hipsometria brasileiro € um exemplo de mapa tematico. Fonte IBGE ,1995.

Ja os dados cadastrais, de acordo com Camara et al. (2004), se diferem dos
dados tematicos por ndo estarem necessariamente vinculados a uma Unica entidade
espacial, sdo objetos geograficos, que podem ser relacionados a diversas escalas e
representacdes gréficas (Figura 13). Um exemplo seria um terreno, pois este pode ser
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representado graficamente associados a diversos tipos de mapas e em diferentes

escalas.
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Figura 13: mapa da rede integrada de transporte coletivo de Curitiba € um exemplo de dado cadastral.

Fonte URBS, 2015.

3.2.2. Conceito de Bancos de Dados

O banco de dados é

é o fundamento de qualquer analise, entretanto, o que faz

de um banco de dados um banco de dados?
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Date (1991) define bancos de dados como um sistema moderno de
armazenagem e conservacgao de dados ligado a uma rede informatizada, onde néo se
importa o que é exatamente o dado ou a funcéo que este dado tenha para o usuario,
desde que esta informacao seja significativa e possua peso dentro dos processos de

decisdo daquela organizacdo especifica.

Segundo Elmasri & Navathe (2005) um banco de dados se trata de uma
coletanea de dados interconectados, fatos que possuem significados implicitos. Uma
vez que sdo uma representacdo do mundo, as mudancas da realidade sé&o refletidas
pelo banco de dados, que por sua vez devem ser l0gicas e coerentes, mas nao apenas
isso, como também devem ter um propdsito claro e um grupo especifico de usuarios

interessado em seu conteudo.

Ja para Rob (2010) é necesséria uma estrutura computacional afim de que os
dados possam ter um gerenciamento efetivo. Essa estrutura, por sua vez, deve ser

integrada e é responsavel por armazenar dados e metadados.

Existem diversos tipos de bancos de dados como dados sequenciais, em rede,
dados moveis, bancos de dados multimidia, hierarquicos e SIG (Sistemas de
Informagfes Geograficas). As principais diferengas entre as diversas formas de banco
de dados residem nos seus conteudos, objetivos e o publico para o qual é voltado
Elmasri & Navathe (2005).

3.2.3. Sistemas de Informac8es Geograficas (SIG)

Na literatura existem diversas definicbes que sdo aplicadas a um sistema de
informacBes geograficas, a Figura 14 sumariza algumas das mais importantes
definicbes reunidas no documento de introdugcdo ao geoprocessamento da Hamada
et al. (2007).
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(a) Definicdes do SIG baseadas na qualidade como ferramenta:
“um poderoso conjunto de feramentas para a coleta, armazenamento, facil recuperacao,
transformacao e exibicao de dados espaciais do mundoreal” (BURROUGH, 1986).

“um sistema para captura, armazenamento, checagem, manipulacdo, andlise e exibicao de
dados que sdo espacialmente referenciados” (DEPARTMENT OF ENVIRONMENT, 1987)*.
“uma tecnologia de informacao que amazena, analisa, exibe tanto dados espaciais quanto
Dadosnaoespaciais” (PARKER, 1988) *.

“um sistema computacional assistido para a coleta, armazenamento, andlise e visualizacao de
dados geograficos” (EASTMAN, 1997). “uma femamenta para a integracao e andlise de dados
referenciados geograficamente” (MAGUIRE, 1991).

(b) Definicoes do SIG baseadas na qualidade como base de dados:
“um sistema de base de dados no qual a maioria dos dados esta indexada espacialmente e sobre
os quais um elenco de procedimentos é operacionalizado, com a finalidade de responder
perguntas sobre entidades espaciais na base dedados” (SMITH etal., 1987)*.
“qualquer conjunto de procedimentos de forma manual ou computacional, utilizado para
armazenar e manipular dados geograficamente referenciados” (ARONOFF, 1989).

(c) Definicdes do SIG baseadas na qualidade de organizacéo:
“um conjunto de funcOes automaticas que assegura aos profissionais 0 armazenamento, a
recuperacao, a manipulacdo e a exibicdo de dados geograficamente localizados, com
recursos/capacidades avancados,” (OZEMOV; SMITH; SICHERMAN, 1981)*.
“uma entidade institucional, que reflete uma estrutura organizacional, que integra a tecnologia,
uma base de dados, os especialistas e um continuo suporte financeiro” (CARTER, 1989)*.

Fonte: Burrough; McDonnell, 1998 (modificado).
Observacdo: (') apud Burrough; McDonnell (1998).

Figura 14: principais definigbes sumarizadas no documento de introdu¢cdo ao geoprocessamento.
Fonte: Hamada et al. 2007 adaptado de Burrough e McDonnell (1998).

Em suma, a definicdo de SIG esta ligada a maneira como o usuario utiliza o

sistema e com as finalidades as quais ele almeja (Hamada et al. 2007).

De acordo com Camara (1998) um SIG é composto por cinco partes essenciais
e inter-relacionaveis. A Interface com usuéario é uma facilitacdo para o acesso do
usuario formada por macro-comandos interativos elencados em menus e surgiu da
crescente complexidade das linguagens utilizadas nos sistemas. A entrada e
integracdo de dados que compreendem todas as formas de adicionar e integrar novos
dados ao sistema. As funcdes de processamento grafico e de imagens que
compreendem as ferramentas disponibilizadas para p geoprocessamentos. A
visualizacéo e plotagem que séo conseguencias das acdes e decisdes tomadas pelo
usuario ao manipular o SIG e o banco de dados geograficos que funciona como um

repositério esta associado a um sistema de gerencia de banco de dados (Figura 15).
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Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados

Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 15: Componentes de um SIG de acordo com Camara, 1998.

3.2.4. Geoprocessamento

Os resultados obtidos a partir de um banco de dados voltado para andlise de
dados espaciais se dao pelo do geoprocessamento dos dados e a conversédo destes

dados em informacao.

Para Bahr & Karlsruhe (1999) o geoprocessamento € visto como um
instrumento utilizado para planejamento e controle bem como uma ferramenta que
auxilia a tomada de decisdes, ou seja, banco de dados georreferenciados aliados a
técnicas aplicadas a atualizacao e processamento de dados, bem como a visualizagcéo

dos seus resultados.

Hamada et al. 2007 destaca a funcionalidade do geoprocessamento na
integracdo de dados espaciais e ndo espaciais, sendo utilizado por diversos 6rgaos e
entidades, tanto publicos quanto privados, dos mais diversos segmentos pois o
geoprocessamento € intrinsicamente multidisciplinar, dependendo principalmente do

foco daqueles que o usam.

Ja para Rosa (2013) o termo geoprocessamento pode ser aplicado ao trabalho
de diferentes profissionais que tem como instrumento um conjunto de ferramentas
tecnologicas destinadas a aquisicéo e processamento de dados espaciais (Figura 16)

assim como estas diferentes atividades se inter-relacionam.
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Figura 16: Principais atividades ligadas ao geoprocessamento de acordo com Rosa (2013).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AQUISICAO DE DADOS

A fase de aquisicdo de dados compreende a parte de revisdo bibliografica;
pesquisas em anuarios e jornais eletrénicos coma Gazeta do Povo, Banda B Parana,
G1, Folha de Londrina, dentre outros; solicitagdo de dados a diferentes entidades
como a Defesa Civil, as prefeituras dos municipios alvos do estudo, as
concessionarias rodoviarias Arteris Litoral Sul e Ecovia e membros do corpo docente
da UFPR gque ja trabalharam com movimentos de massa e sensoriamento remoto.

A reviséo bibliografica foi constante durante todo o periodo de execucédo do
projeto, visando coibir erros metodoldgicos e estabelecer um melhor panorama da
area estudada. Dados de pluviometria e movimentos de massa gravitacionais foram
solicitados junto a 6rgéo publicos e privados por meio de oficios, sendo a solicitagdo

atendida por parte destas entidades.

O sensoriamento remoto estabeleceu as bases para a confec¢do do banco de

dados georeferenciado, para tanto foi utilizado o programa ArcGis 10.8® e o projeto
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foi georreferenciado no sistema de coordenadas SIRGAS 2000 Projecéo Transversa
de Mercator (UTM) 22 S. Em seu proposito de servir ao armazenamento e a analise
espacial de dados pluviométricos e de MMGs, foram utilizados os seguintes

elementos:

e A Carta Topografica Matricial CURITIBA (SG-22-X-D) na escala 1:250.000,
obtida junto ao Banco de Dados Geograficos do Exército Brasileiro (BDGEX)
para comparacao e validacdo das curvas de nivel de diferentes equidistancias
geradas a partir de imagem SRTM;

e Shapefile de estradas do estado do Parana do Departamento de Estradas e
Rodagem do Parana (DER/PR), contendo a malha rodoviaria municipal,
estadual e federal, para elaboracéo de figuras e melhor orientacao espacial dos
dados;

e Shapefile do mapa de solos do Parana 1:250.000 da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) dividido de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS, 2006);

» Shapefiles de dados e informacgdes geoespaciais tematicos do Instituto de Agua
e Terra (IAT), compreendendo dados hidrograficos, geomorfol6gicos,
climaticos e fitogeogréficos;

e Shapefiles de limites regionais brasileiros (municipais, estaduais,
microrregides, dentre outros) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), para elaboracao de mapas e melhor orientacdo espacial dos dados;

e Relevo sombreado, declividade e SRTM do TOPODATA do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), para extracdo das curvas de nivel de 20m,
30m, 50m e 100m de equidistancia, além da orientacéo e analise espacial dos
dados;

e Shapefiles de ferrovias, dutovias, hidrovias, dentre outros do Ministério da
Infraestrutura (MINFRA) diferentes rotas de acesso a areas estudada, além de
parte do conjunto de infraestruturas que pode ser afetado pelos eventos aqui
estudados;

e Conjunto de dados pluviométricos referentes a diversas estagdes, entidades e
periodos (diarios, mensais, anuais, dentre outros) disponibilizados online pelo

Instituto de Agua e Terra (IAT);
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e Dados de movimentos de massa gravitacionais e pluviométricos (valores
diarios) para as cidades de Guaratuba, Sdo José dos Pinhais e Tijucas do Sul
cedidos pela concessionaria Arteris Litoral Sul para composicdo do banco de
dados;

e Dados de movimentos de massa gravitacionais para as cidades de Antonina,
Guaratuba, Morretes e Paranagua constantes no Sistema de Defesa Civil
(SISDC) da Defesa Civil;

e Dados de movimentos de massa gravitacionais do Centro de Apoio Cientifico
em Desastres da UFPR (CENACID) para as cidades de Morretes e Antonina
disponiveis na propria pagina da entidade;

e Tabelas de dados de movimentos de massa gravitacionais para as cidades de
Antonina, Guaratuba, Morretes e Paranagué obtidos através da plataforma
SigRisco Paranda, onde séo reunidas informacdes de diversos 6rgdos como o
CEPED/PR e a extinta MINEROPAR,;

e Dados de movimentos de massa para as cidades de Guaratuba, Morretes e
Paranagua retirados de diversos meios de comunicacdo hospedados online
como Folha de S&o Paulo, Gazeta do Povo, G1, Bem Parana, dentre outros;

e Shapefile do inventério de cicatrizes de escorregamento e corridas massa
produzido por Silveira et al. (2014) cedido pelo Prof. Dr. Claudinei Taborda da

Silveira do Departamento de Geografia da UFPR.

4.2. PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

Para esta fase foram utilizados diferentes recursos que compreendem a
organizacao e padronizacdo dos dados que compdes o banco de dados. Os dados de
MMGs e estacdes pluviométricas adquiridos foram organizados em planilhas e tiveram
suas informacdes padronizadas na medida do possivel. Também foi feita a
padronizacdo do datum dos dados obtidos durante a fase anterior, criacdo de novos

shapes, geracdo de mapas e graficos, dentre outros.

O Google Earth Pro® foi utilizado para definir as coordenadas dos dados de
MMGs que possuiam como referéncia a estrada e a quilometragem em que ocorreram
sendo necessario configurar o aplicativo para mostrar as coordenadas no formato
UTM. Uma vez que o Google Earth Pro ndo possui a quilometragem das rodovias

definida em sua base de pesquisa de enderecos foi necessaria a localizacdo das
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placas que identificavam o quilometro da via através da ferramenta street view e a
fixacdo de marcadores (Figura 17).

Sair do Street View

Google Earth - Novo Marcador

Nome: |BR 376, km 631]

Zone: |22

Longitude UTM: |636642.19mE

Latitude UTM: |7154954,89m S

Descriggo | Estilo/Cor | Visualizar | Altitude

| Adicionar k.. | | Adi
|

gem da Web... | | Adidonar imagem local.. |

Figura 17: Adicdo de marcadores no Google Earth Pro para identificacdo da quilometragem da rodovia

Apés a identificagdo de diversos marcos quilométricos nas rodovias com
ocorréncia de MMG, foi utilizada a ferramenta de medi¢do do préprio aplicativo pala
localizar as coordenadas no ponto correto do deslizamento (Figura 18). Esses dados

foram salvos em um arquivo .kmz que sera disponibilizado junto ao banco de dados.
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Figura 18: Identificacdo das coordenadas para o movimento de massa ocorrido no km 631+900 da BR
376. A linha branca observada sobre a BR é resultado da utilizacdo da ferramenta de medi¢cédo de
distancias do préprio Google Earth Pro.

O editor de planilhas Microsoft Excel® foi utilizado para organizar os dados
pluviométricos e de movimentos de massa. Foram feitas diversas planilhas com
diferentes objetivos, como as tabelas “Tabela_Geral_MMGs” e
“Tabela_Geral_Estagdes Pluviométricas” que concentram o maior nimero possivel
de informacdes relacionadas a estes aspectos. Também foram geradas planilhas
especificas para que fossem exportados pontos georreferenciados para o ArcGIS bem
como para a analises numéricas e producdo de graficos para MMGs, indices
pluviométricos e de correlacéo entre estes dois.

O programa ArcGIS 10.8® foi utilizado para a construcao do banco de dados,
usado para georreferenciar dados, plotagem dos pontos de MMG e dos pluviémetros,
e hospedagem de diversos outros recursos com finalidades analiticas. Também foi

utilizado para confeccédo de mapas e outras ilustracoes.

A Calculadora Geografica - DPI/INPE foi utilizada para conversdo de
coordenadas geogréaficas em coordenadas UTM com a finalidade de padronizar o
sistema de coordenadas tanto dos dados das estacdes pluviométricas quanto de

movimentos de massa.
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4.3. MONTAGEM DO BANCO DE DADOS

O banco de dados compreende todos os arquivos citados no tépico anterior,
tabelas e shapes gerados com a finalidade de analise e modelagem de dados
espaciais. Para que os caminhos construidos para este projeto sejam preservados o
Banco de dados deve ser salvo na pasta C:\ do computador, ficando com e seguinte

endereco C:\Base_de_Dados_MMG_e_Pluviometria_Litoral_do_Parana.

Os dados foram agrupados de acordo com os 0rgdos ou entidades afim de
preservar a autoria destes recursos e facilitar a identificacéo e atualizacdo do préprio
banco de dados no futuro (Figura 19). As tabelas usadas na espacializacdo e analise
dos dados, bem como aquelas que possuem informac¢des complementares foram

adicionadas a base de dados visando atualiza¢des futuras.
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Figura 19: Visualizagc&o da organizacdo dos dados a partir do catalog do ArcGIS

Os shapes que constituem as bases de visualizacdo dos dados foram, ou
deixaram de ser, modificados espacialmente conforme a necessidade. Entende-se

que este banco de dados pode ser posteriormente estendido para outras regides
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proximas, portanto a maior parte dos dados se encontra adaptada para visualizacao
a nivel estadual, como shapes de solo, hidrologia, geomorfologia, dentre outros.
Outros recursos, como os rasters de relevo sombreado e declividade foram adaptados
para visualizacdo nivel de area de estudo assim como ativeram alteracdes no seu

display para uma melhor visualizacéo (Figura 20).
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Figura 20: adaptacdo dos rasters de relevo sombreado e declividade para area de estudo. O raster de
declividade foi posto em nivel superior ao de relevo sombreado e teve sua transparéncia ajustada para
40% a fim de melhor visualizar as estruturas da area.

Os dados pluviométricos em si, obtidos junto ao IAT, foram divididos em
planilhas de precipitacdo diaria e precipitacdo mensal para cada estacdo pluviométrica

individual, esses arquivos podem ser acessados pelo usudrio na pasta de cada cidade
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dentro da pasta TABELAS no banco de dados ou através de hiperlinks criados dentro

da Tabela_Geral_Estacoes_Pluviometricas (Figura 21).
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- Antonina\Alturas Diarias de Precipitacio Pinguela 2548091.xlsx Antonina\Alturas Mensais de Precipitaciio Pinguela 2548091.xlsx
Antonina\Alturas Diarias de Precipitacdo Vila Nova 2548092.xIsx Antonina\Alturas Mensais de Precipitacdo Vila Nova 2548092.xIsx
Guaratuba\Alturas Diarias de Precipitacio Pedra Branca Araraquara 2548020.xlsx Guaratuba\Alturas Mensais de Precipitacio Pedra Branca Araraquara 2548020.xlsx
Guaratuba\Alturas Diarias de Precipitacio Morro Grande 2548035.xlsx Guaratuba\Alturas Mensais de Precipitacio Morro Grande 2548035.xlsx
Guaratuba\Alturas Diarias de Precipitacio Cubatao 2548051.xlsx Guaratuba\Alturas Mensais de Precipitacio Cubatao 2548051.xlsx
1 Guaratuba\Alturas Diarias de Precipitacdo Guaratuba 2548053.xlsx Guaratuba\Alturas Mensais de Precipitacdo Guaratuba 2548053.xlsx
] Guaratuba\Alturas Diarias de Precipitacio Guaratuba 2548062.xlsx Guaratuba\Alturas Mensais de Precipitacio Guaratuba 2548062.xlsx
” Guaratuba\Alturas Diarias de Precipitacio UHE Cubatao Canal fuga 2548076.xlsx Guaratuba\Alturas Mensais de Precipitacio UHE Cubatao Canal Fuga 2548076.xlsx
Guaratuba\Alturas Diarias de Precipitacdo ETE SANEPAR Guaratuba 2548087.xlsx Guaratuba\Alturas Mensais de Precipitacio ETE SANEPAR Guaratuba 2548087.xlsx
_ Morretes\Alturas Diarias de Precipitacdo Morretes 2548000.xIsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacdo Morretes 2548000.xlsx
_ Morretes\Alturas Diarias de Precipitacdo Veu da Noiva 2548002.xIsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacio Veu da Noiva 2548002.xlsx
1 Morretes\Alturas Diarias de Precipitacdo Sitio Nossa Senhora Lourdes 2548012.xlsx | Morretes\Alturas Mensais de Precipitacdo Sitio Nossa Senhora Lourdes 2548012.xlsx
1 Morretes\Alturas Diarias de Precipitacio Saquaresma RFFSA 2548017.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacdo Saquarema RFFSA 2548017.xlsx
Morretes\Alturas Diarias de Precipitacio Prainhas 2548024.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacio Prainhas 2548024.xlsx
1 Morretes\Alturas Diarias de Precipitacio Marumbi 2548027.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacio Marumbi 2548027.xIsx
| Morretes\Alturas Diarias de Precipitacio Estacao Experimental 2548038.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacio Estacao Experimental 2548038.xlsx
] Morretes\Alturas Diarias de Precipitacio Sao Joao da Graciosa 2548047.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacio Sao Joao da Graciosa 2548047.xIsx
_ Morretes\Alturas Diarias de Precipitacdo Pilao de Pedra 2548050.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacdo Pilao de Pedra 2548050.xlsx
1 Morretes\Alturas Diarias de Precipitacio Morretes SE COPEL 2548075.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacdo Morretes SE COPEL 2548075.xlsx
1 Morretes\Alturas Diarias de Precipitacdo Floresta 2548093.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacdo Floresta 2548093.xlsx
'_ Morretes\Alturas Diarias de Precipitacio Porto de Cima 2548094.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacio Porto de Cima 2548094.xlsx
1 Morretes\Alturas Diarias de Precipitacdo Marta Sagrado 2548095.xIsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacdo Marta Sagrado 2548095.xlsx
Morretes\Alturas Diarias de Precipitacdio Sitio Macete 2548110.xlsx Morretes\Alturas Mensais de Precipitacdo Sitio Macete 2548110.xlsx
1 Paranagua\Alturas Diarias de Precipitacio Paranagua Rocio 2548005.xlsx Paranagua\Alturas Mensais de Precipitacdo Paranagua Rocio 2548005.xlsx
1 Paranagua\Alturas Diarias de Precipitacio Paranagua 2548010.xlsx Paranagua\Alturas Mensais de Precipitacio Paranagua 2548010.xIsx
_ Paranagua\Alturas Diarias de Precipitacdo Alexandra RFFSA 2548016.xIsx Paranagua\Alturas Mensais de Precipitacio Alexandra RFFSA 2548016.xlsx v
4 »

Figura 21: Hiperlinks criados dentro da Tabela_Geral_Estacoes_Pluviometricas que abrem diretamente
os dados diarios ou mensais referentes a estagdo escolhida.

Esta tabela geral, por sua vez, reune os dados sobre as estagbes
pluviométricas obtidos junto a concessionaria rodoviaria Arteris Litoral Sul e aos
6rgéos publicos Instituto de Agua e Terra (estadual) e Cemaden (federal), e ao, onde
estdo sumarizadas as principais caracteristicas de cada estacao e que serve como
base para a espacializacdo dos dados pluviométricos. Também foi ela quem deu
origem ao shapefile Estacoes_Pluviometricas que por sua vez tem um hiperlink com
esta tabela permitindo seu acesso ao clicar em qualquer uma das estacdes
pluviométricas especializadas apds selecionar o botdo Hyperlink na barra de
ferramenta do ArcMap (Figura 22).
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Figura 22: Link para a Tabela_Geral Estacoes_Pluviometricas. Ao passar o mouse sobre qualquer
estacao pluviométrica com o botdo Hyperlink selecionado o usuario terd a viséo ilustrada na figura. Ao
clicar a tabela abre automaticamente.

Para realizacdo da analise dos dados pluviométricos optou-se por séries
histéricas completas, com no minimo 20 anos de dados e que apresentem medicdes
gue cheguem até os dias atuais. Quando mais de uma estagdo possuir 20 anos de
dados, sera escolhida de maior abrangéncia temporal e que também cumpra com 0s
outros dois critérios. Foram desconsiderados os anos hidrolégicos incompletos, que
geralmente se tratam do ano mais antigo e mais recente medidos pela estagcéo. Por
exemplo, uma estacdo que tenha uma série historica que se estenda de setembro de
1999 até julho de 2021 sera considerada com tendo 20 anos e ndo 22 anos, uma vez

que tanto o primeiro quanto o Ultimo anos hidrolégicos se encontram incompletos.

A partir destes dados também foram gerados os mapas de interpolacéo para
os valores de precipitacdo média anual, além da extracdo das isoietas utilizadas no

proximo capitulo para caracterizacéo da precipitacao.

Assim como ocorreu com os dados pluviométricos, também na pasta TABELAS
do banco de dados, existe um arquivo Excel nomeado
Tabela_Geral_Movimentos_de Massa_Gravitacionais onde estdo reunidos todos os
dados sobre movimentos de massa obtidos junto a Arteris Litoral Sul, SigRisco
Parana, CENACID, Defesa Civil e aqueles retirados de jornais e portais de noticias.
Cada evento relacionado possui sua fonte designada e no caso dos dados retirados
dos jornais e portais também se encontram discriminados o endereco eletrénico da

noticia e a data do ultimo acesso da mesma.

Foram incluidos na tabela dados de MMGs que possuissem informacdes
minimas de localizacédo e data de ocorréncia, mesmo que de forma abrangente, pois
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ainda séo dados passiveis de serem visualizados dependendo da necessidade e dos
parametros adotados pelo usuéario. Dados de escorregamentos que ndo possuiam
nenhuma informacdo sobre uma ou ambas as caracteristicas citadas, foram

descartados.

Somado as coordenadas UTM, eventos que ocorreram proéximos a ruas e
estradas tém referenciados o endere¢co com numero ou quilémetro, sendo também
informado se houve interrupcao total/parcial da pista ou se ndo houve interrupgao. A
localizacdo destes eventos especificos também pode ser visualizada em um arquivo
.kmz que se encontra na pasta PRODUTOS do banco de dados. Apesar de haverem
datas completas disponiveis para os movimentos de massa (dia/més/ano), também
foram criadas colunas especificas na tabela contendo apenas o més ou ano de
ocorréncia dos eventos, com o objetivo de favorecer a visualizagdo de eventos que

aconteceram em periodos especificos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as contribuicdes resultantes da reunido e
organizagdo do banco de dados, para além do banco de dados em si. O capitulo se
encontra dividido em trés tépicos: Aplicacdo do Banco de Dados; Andlise da

Precipitacdo e Analise do Dados de Movimentos de Massa Gravitacionais.

No primeiro topico sera feita uma demonstracdo da utilizacdo do banco de
dados por meio do programa ArcGIS e também serao feitas consideracdes sobre o
uso do banco de dados em outros programas SIG e Google Earth. Nos tépicos
seguintes, seré feita a analise da precipitacdo dos dados de movimentos de massa na

area de estudo utilizando os dados extraidos do banco de dados.

O banco de dados esta disponivel para acesso publico através de uma pasta
no Google Drive atraves do link
https://drive.google.com/drive/folders/1jLoiym2fY16Qop0BfctAgSVo6ULgHCbh6?usp=

sharing . Neste link se encontra duas pastas, uma em que se encontram as tabelas

confeccionadas e os arquivos de visualiza¢cdo no formato .shp (shapefile) e outra em
que se encontram as mesmas tabelas, porém com os arquivos de visualizagdo no

formato .kmz para poderem ser observados no Google Earth.
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5.1. APLICACAO DO BANCO DE DADOS

Para utilizacdo do banco de dados com arquivos .shp é preciso baixar a pasta
de arquivos “Base_de _Dados MMG_e Pluviometria_Litoral do_Parana” e salva-la
na pasta C:\ do computador, de modo que o endereco da pasta no explorador de
arquivos seja “C:\Base_de_Dados MMG_e_ Pluviometria_Litoral_do_Parana”, isso
vai ser necessario para o funcionamento dos hiperlinks associados as camadas de
estacdes pluviométrica e movimentos de massa. Esse passo é opcional para usuarios
gue estejam visualizando os dados .kmz a partir do Google Earth, uma vez que néo

foi possivel inserir hiperlink nestes dados.

Um projeto base em ArcGIS ja configurado para rodar imediatamente, desde
gue os arquivos estejam salvos no local certo, acompanha o banco de dados. Porém
como nem todos os usuarios do banco de dados utilizam este programa SIG
necessariamente, sdo discriminados aqui 0 passo a passo para configurar o SIG. Os
processos aqui referidos tem como base o ArcGIS, outros programas podem ter

caminhos diferentes, mas as mesmas configuracdes podem ser aplicadas.

ApGs os arquivos estarem salvos no local correto podem ser carregados no
programa SIG de preferéncia do usuario. Assim que for aberto um novo projeto é
necessario configurar o caminho base para que os hiperlinks funcionem. No caso do
ArcGIS, isso pode ser feito acessando “File” > “Map Document Properties” e no campo
“Hyperlink base” inserir o] caminho
“C:\Base_de_Dados MMG_e_Pluviometria_Litoral do_Parana\TABELAS” sem as
aspas (Figura 23).
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Q Banco_de_dados.mxd - ArchMap

File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
[ Mew.. CireN b, - | [1:600,000 - FEBE 3.
P
. o= e N1 FOACIY R s Drawing~ K O- A - [0l
Save Ctrl+S 3 x
Save As...
Save A Copy.. —
Share As »
Add Data D Map Decument Properties X
% Sign In.., General
He  ArcGIs online...
[ File: _Pluviometria_Litoral_do_Parana\Banco_de_dados. mxd
Page and Print Setup...
'@ Print Preview.., Title:
& Print... Summary:
Export Map...
@ Analyze Map... Description:
[ Map Document Properties...
1 CA\Base_..\Banc¢ Map Document Properties
2 CAB...\Layout A Display or edit the properties of
3 C:\Users\luizh_0, this map decument, such as
description, author, credits, and Author:
g\ Basetde Do specify whether disk-based data it | |
5 G\Users\..\vegel uses will be referenced by relative Credits: | |
6 C\User..\antifol b=
Tags: | |
7 ..\Lineamentos_Foto_Aerea.mxd
Exit AlteF4 RECL S B o - MG e Pluviometria_Litoral_do_Parana \TABELAS]
Last Saved: 29/07/2021 15:53:58
Last Printed:
Last Exported:
Default o
Geodatabase: C:\UsersYuizh_000Dacuments\ArcGis\Default.gd =
Pathnames: [ store relative pathnames to data sources
Thumbnail: Make Thumbnai Delete Thumbnail
Cancelar Aplicar

Figura 23: Visualizagdo das instrugbes para configurar o caminho base para o funcionamento dos
hiperlinks.

As diversas camadas disponiveis no banco de dados, sejam elas criadas no
ambito deste projeto ou adquiridas de terceiros, foram projetadas para o datum Sirgas
2000 UMT Zone 22 S, para uma visualizacdo correta dos dados geograficos € preciso

definir o mesmo sistema de coordenada para o data frame.

No ArcGIS ainda é necessario criar uma conexao entre o programa e o banco
de dados. Primeiro é necessario abrir o “Catalog” e selecionar “Connect To Folder’
(Figura 24), entdo o usuario deve selecionar a pasta do banco de dados para esta

ficar disponivel.
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Catalog O x
- il @ E |8y e E
Location; |ﬁ Folder Connections

£5 Home - Base_de_Dados_MMG
B Folder Connections Connect to a folder or disk drive
@ Toolboxes S0 you can work with its contents
£ Database Servers inthe Catalog.

£l Database Connections
Eﬁ] G5 Servers

5 My Hosted Services
[ Ready-To-Use Services

Connect To Folder

Figura 24: Indicacdo do bot&o utilizado para criar uma conexao entre o ArcGIS e o banco de dados
salvo no computador.

Serd entdo necessario adicionar as camadas de  pontos
Estacoes_Pluviometrica e Movimentos_de_Massa_Gravitacionais e nas propriedades
das camadas, na aba “Display” habilitar a fungao de hiperlink e selecionar o campo da
tabela de atributos no qual ele esta inserido “Link_Tabel” (Figura 25). A partir de entdo

0 usuario pode buscar no banco de dados as camadas que Ihe sdo mais interessantes.

Layer Properties X

General Source Selection Display Symbology Fields  Definition Query Labels  Joins & Relates Time  HTML Popup

Scale symbols when a reference scale is set

Transparent: Ijl %

Display Expression

Field: | Estacdo v Expression...

[ show MapTips using the display expression

Hyperlinks
Support Hyperlinks using field:
|Link_TabeI w |
(®) Document (CURL () Script Edit...

Feature Exdusion
The following features are exduded from drawing:

Feature ID Estacdo Restare Drawing

Restore Al

Cancelar Aplicar

Figura 25: Localizacdo da aba "Display" nas propriedades da camada onde é admitido o uso de
hiperlinks na interface do ArcGIS.
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Como exemplo, a Figura 26 mostra um mapa da disposicao espacial dos dados
de estacdes pluviométricas que constam no banco de dados e que servira de ponto
de partida para exemplificar o funcionamento do banco de dados. Sera entéo
mostrado o caminho feito para se chegar nos dados utilizados na anélise da

precipitacdo por meio do programa ArcGIS.
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Figura 26: Mapa da distribuicdo das estac6es pluviométricas na area de estudo.

Pararealizacédo da andlise da precipitacdo com base nos critérios estabelecidos
no capitulo de Materiais e Métodos , primeiro foi utilizada a ferramenta de selecéo do
SIG na camada “Estacoes_Pluviometricas” para identificar quais esta¢cdes estdo em
funcionamento na area de estudo (Figura 27), sendo que o sistema reportou 32

estacdes ativas.
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Layer. [ Estacoes_Pluviometricas ~|
[] Only show selectable layers in this list

Method: Create a new selection el
“FID" Al
A "N"

A = | [=5] [Ge] |

SELECT * FROM Estacoes_Pluviometricas WHERE:
“Status” = ‘Afiva’

8 L 4
\ A Is In | [Nl | | Get Unique Values | Go To
A

Clear Verify Help Load... Save..

oK Apply Close

Figura 27: Esta¢bes pluviométrica apontadas como ativas ap6os uso da ferramenta de selecéo no SIG.

Os dados das estacbes reportadas foram entdo observados na tabela de
atributos da camada com a intencao de identificar quais daquelas estacdes atendiam
aos critérios estabelecidos (Figura 28). A tabela de atributos da camada armazena
diversas informacdes de cada estacao individual, tais como: coordenadas (X, Y e,
guando disponivel a informacédo, Z), cédigo, home, status de atividades, data de
instalacdo, data de extingdo, municipio em que esta localizada e a entidade a qual a

estacao pertence.
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Table ox
NI
Estacoes_Pluviometricas 5%
FID | Shape* [ N X Y Altitude__ | Codigo Estacdo Status Instalag Extingdo Municipio Entidade_R
» 0 | Point 1 726605.04401| 7207294611252 80| 2548003 |COLONIA CACHOERRA Ativa 01/05/1946  |<Null= Antonina ANA
9 | Point 10 724555.82487 7185165.10154 74| 2548068 | ANTONINA Ativa 07/06/1974  |<Null> Antonina AGUASPARANA
11 | Point 12| 726838.901374| 7206213.289525 10| 2548091 [PINGUELA Ativa 20/11/2012 | <Nulk> Antonina AGUASPARANA
12 | Point 13| 730668.205221| 7197652.144087 20| 2548092 |VILA NOVA Ativa 01/04/2009  |<Nuli> Antonina COPEL
16 | Point 17| 738619.462792| 7135631.531461 20| 2548053 |GUARATUBA Ativa 04/06/1974  |<Null- Guaratuba AGUASPARANA
[ 18 | Point 19| 720496.32758| 7142720.631871 10| 2548076 |UHE CUBATAO - CANAL FUGA Ativa 17/07/1996 | <Null> Guaratuba AGUASPARANA
19 | Point 20| 742343.117934| 7133654.460616 5| 2548087 [ETE SANEPAR - GUARATUBA Ativa 12/01/2007 | <Null> AGUASPARANA
20 |Point 21| 717816.510988| 7181551.655868 8| 2548000 |MORRETES Ativa 01/08/1938  |<Null> Morretes ANA
26 |Point 27| 719404.190999| 7177831.828774 59| 2548038 |ESTACAO EXPERIMENTAL Ativa 01/11/1965  |<Null> Morretes APAR
27 |Point 28| 715413.160363| 7190240.129342 88| 2548047 |SAO JOAO DA GRACIOSA Ativa 06/06/1974  |<Null> Morretes AGUASPARANA
30 | Point 31| 731390.487341| 7171441.883031 50| 2548093 [FLORESTA Ativa 20/04/2011 | <Null> Morretes AGUASPARANA
31 | Point 32| 713880.575157| 7185308.864845 10| 2548094 [PORTO DE CIMA Ativa 01/12/2011  |[<Null> Morretes AGUASPARANA
32 [Point 33| 726030.869734 7174858.50441 14| 2548095 [MARTA - SAGRADO Ativa 16/04/2013 | <Nulk> Morretes COPEL
33 | Point 34| 720465.351014| 7182893.514019 15| 2548110 [SITIO MACETE Ativa 04/12/2015 | <Nuli> Morretes AGUASPARANA
35 | Point 36| 749534.938401| 7175455946661 5| 2548010 |PARANAGUA Ativa 01/01/1910  |<Null= Paranagua INMET
36 [Point 37| 737734.342939| 7170129.596977 10| 2548016 | ALEXANDRA (RFFSA) Ativa 01/03/1939  |<Null> 3 RFFSA
39 | Point 40 738512.27903| 7166790.696293 32| 2548049 |COLONIA SANTA CRUZ Ativa 06/06/1974 | <Nul> a AGUASPARANA
E 42 |Point 43 695006.01 7140227.38 841 0 [KM 852+300 Ativa <Null= <Null> ARTERISLITORALSUL
43 | Point 44 701312.92 7138981.85 817 0 [KM 660+570 Ativa <Null= <Null= ARTERISLITORALSUL
44 | Point 45 702698 7138050 788 0 (KM 662+000 Ativa <Null= <Null> ARTERISLITORALSUL
45 | Point 46 707057.44 7137402.03 550 0 [KM 667+800 Ativa <Null= <Null> ARTERISLITORALSUL
48 | Point 47 706863.75 7136216.59 484 0 [KM 669+300 Ativa <Null= <Null> ARTERISLITORALSUL
E 47 | Point 43 709067 7130355.9 192 0 [KM 676+800 Ativa 01/01/2015  |<Nuli> Guaratuba ARTERISLITORALSUL
.4 48 | Point 49| 730313.381006| 7185571.301377 0 0 |Centro Ativa <Null= <Null> Antonina CEMADEN
\ 49 | Point 50 732563.9167 | 7181875.212427 0 0 |Rua Professora Otilia Ferrarine Ativa <Null= <Null> Antonina CEMADEN
50 | Point 51| 730199.460608| 7184797.489924 0 0 |Jardim Maria Luiza Ativa <Null= <Null= Antonina CEMADEN
51 |Point 52| 713498.413504| 7184962.991366 0 0 |Parque Breckenfeld Ativa <Null= <Null= Morretes CEMADEN
52 | Point 53| 717750.137697| 7180351.211307 0 0|Vila dos Ferroviarios Ativa <Null> <Null> Morretes CEMADEN
ol 53 | Point 54 715616.93391| 7179055.982006 0 0 |América de Baixo Ativa <Null= <Null> Morretes CEMADEN
54 |Point 55| 746482.232313| 7172759.239893 0 0 |Vila do Povo Ativa <Nulb= <Nuli> a CEMADEN
55 | Point 56| 750341.532947| 7174793.389382 0 0 [Ponta do Caju Ativa <Null= <Null> a CEMADEN
56 | Point 57 746935.54168 7175521.83133 0 0 |Padre Jackson Ativa <Null= <Null> Paranagua CEMADEN
v
“I< >
T 1y n | B (32 out of 57 Selected)
Estacoes_Pluviometricas

2 | i ik

Figura 28: Tabela de atributos da camada Estacoes_Pluviometricas onde séo identificadas as estacdes
selecionadas.

Foi entdo observada a coluna “instalacdo” na tabela para identificar quais
estacdes possuem as séries historicas mais longas. A principio foram selecionadas
10 estacdes: Paranagua, Morretes, Alexandra, Colénia Cachoeira, Estacao
Experimental, Guaratuba, S&o Jodo da Graciosa, Col6nia Santa Cruz, Antonina e UHE
Cubatao - Canal Fuga. Neste ponto foi acessada a
Tabela_Geral_Estacoes_Pluviometricas, através do hiperlink atribuido a todas as

estacBes pluviométricas projetadas espacialmente SIG.

Caso o usuario esteja visualizando os dados .kmz no Google Earth o hiperlink
nao estara disponivel, mas a tabela também pode ser acessada pelo explorador de
arquivos do computador, a Tabela_Geral Estacoes_Pluviometricas se encontra na
pasta TABELAS no banco de dados, caso o usuario tenha optado por salvar os dados
na pasta C:\, a tabela abrirhA automaticamente ao colar este endereco
“C:\Base_de_Dados MMG_e_Pluviometria_Litoral_do Parana\TABELAS\Tabela G

eral_Estacoes_Pluviometricas.xIsx” na barra de enderego do explorador de arquivos.
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Na Tabela_Geral_Estacoes_Pluviometricas se encontram os hiperlinks para as
tabelas de dados pluviométricos diarios e mensais de cada estacao (Figura 29). Foram
entdo conferidos os dados pluviométricos das 10 estacdes previamente selecionadas

para decidir quais poderiam ser utilizadas.

nnnn

2 Y -
3 7207295
4 | 7185165

Aluras Didnas de

s 7206213
s 7197652
7 7135632
3 7142721
) 7133654
107181552

7177832
127100240
27171442
127186309
s 7174859
s 7182894
7| 7175456
& 7170130
19 766791
207140227
217138982
22| 7139050
237137402
24 7136217
257130356
267185571 410120001A

2 w w w 0
7181875 410120002A 33 - - - - - L] L) o 12 o L] .
¢ 7184707 210120003A ala 18 w w 0 0 0 1]
20|_7184063 A11620B01A 5 (8 L 174 o s o o o
307180351 411620802A 66 - L 168 o0 0 o0 0.0 e
31| 7179056 411620803A oL - - - - - e e - " & &
32 7172759 4118204D1A
337174793 | 4118204024 |
a4 7175522 411820403A
35 7199821 9.0 2548007
367207266 | 4000 4601
577197799 | 100 4801
38 7185080 700 4802
32 T197946 4802

Figura 29: Tabela dos valores de precipitagdo diaria para estacdo Colbnia Cachoeira, aberta através
de hiperlink na Tabela_Geral_Estacoes_Pluviometricas.

Por fim escolhidas as estacdes pluviométricas Antonina (07/06/1974 — hoje),
S&o Jodo da Graciosa (06/06/1974 — hoje) e Colbnia Santa Cruz (06/06/1974 — hoje)
para ilustrar a precipitacdo das cidades de Antonina, Morretes e Paranagua
respectivamente, todas com séries de 45 anos e a estacao Uhe Cubatdo — Canal Fuga

(17/07/1996 — hoje) para o municipio de Guaratuba, com série historica de 23 anos.

Além dos motivos ja citados, também foi considerado o fato de estas estacdes
escolhidas para representar as cidades Antonina, Morretes e Paranagua serem
“irmas”, pois pertencerem a uma Unica entidade (Aguas Parand) e foram instaladas
com apenas um dia de diferenca, possuindo séries historicas de igual tamanho. No
caso de Guaratuba, apesar de a cidade possuir uma estacdo “irma” daquelas
utilizadas nas outras cidades, a série historica da mesma possui uma lacuna de
informacgao entre o final do ano de 1992 e o comec¢o do ano de 1999, inviabilizando

Seu uso.
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Os gréficos e tabelas gerados para as andlises feitas no proximo topico foram
feitos no Excel, diretamente nas tabelas que possuem os valores de precipitacdo

diaria e mensal das estacdes selecionadas.

5.2. ANALISE DA PRECIPITACAO

A local de ocorréncia de um evento pluviométrico se da com base na
espacializacdo da estacdo que mediu este determinado evento, ou seja, um dado
pluviométrico esta sempre ancorado a estacado que que fez sua leitura e quaisquer
andlises de dados subsequente deve partir deste principio. Por este motivo séo
especializados os dados das estacfes pluviométricas e ndo da precipitacdo em si,
estes sO apresentam dimensao espacial pela interpolacdo dos dados de diferentes

estacoes.

Foram encontrados dados de um total de 54 estac6es pluviométricas na area
de estudo, dentre estas 29 se encontram ativas e 25 foram extintas (Grafico 1). Ainda
de acordo com os dados cadastrais a estacdo PARANAGUA (2548010), da cidade de
Paranagua, possui a maior série histérica, inaugurada em 01/01/1910 sendo que a
estacdo continua ativa (111 anos), enquanto a estacdo GUARATUBA (2548062), da
cidade de Guaratuba, apresenta a série mais curta, sendo inaugurada em 01/10/1948
e extinta em 30/06/1952 (3 anos, 8 meses).
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Destribuicao das Estacdes Pluviométricas por Cidade

Antonina Guaratuba Morretes Paranagua

=
o

o B N W b U1 O N 0 O

M EstagOes Ativas M EstagOes Extintas

Graéfico 1: Distribuicdo das estacdes pluviométricas por cidade da area de estudo.

A partir das estacfes definidas no tépico anterior foram construidos
histogramas para uma melhora analise dos dados da é&rea. Os principais dados

obtidos se encontram resumidos na Tabela 2.
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Tabela 2: Compilacéo dos principais parametros pluviométricos obtidos para area de estudo.

Cidade Antonina Guaratuba Morretes Paranagua
Nome da . UHE Cubatdo - | Sao Jodo da | Colbnia Santa
~ Antonina .
Estacao Canal Fuga Graciosa Cruz
Cadigo 2548068 2548076 2548047 2548049
Série
Pluviométrica 45 anos 24 anos 45 anos 45 anos
(Anos)
Média
pluviométrica 2036.1mm 1971.56mm 2682.74mm 2077.13mm
anual
Maior média
pluviométrica 2976.9mm 3150.3mm 3467.6mm 2992.6mm
registrada (1998) (1998) (1990) (2008)
(anual)
Menor média
pluviométrica 1417.3mm 1405.4mm 1830.5mm 1401.2mm
registrada (1978) (2006) (1978) (1992)
(anual)
Meses com Jan Jan Jan Jan
maiores médias Fev Fev Fev Fev
pluviométricas Mar Mar Mar Mar
(cresc.) Dez Dez Dez Dez
maﬁ)r;g: ;C’érgias 1998 1998 1990 2008
luviométricas 1983 2008 1983 2010
P 2011 2015 2010 2015
(cresc.)
Média de dias
de chuva 180 169 183 141
(anual)
ANoS com
menos dias de 123 177 114 89
chuva (2020) (2012) (1991) (1992)
(dias/ano)
g&% com mais 227 217 244 195
(dias/ano) (1996) (2015) (1983) (2008)

Avaliando os dados de precipitacdo média anuais (Graficos 2, 3, 4, e 5), nota-

se uma grande variabilidade nos valores, a diferenca entre 0 ano de maior e menor

média para as cidades da area de estudo varia de 1560mm a 1745mm. Os maiores
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valores de precipitacdo média anual obtidos para Antonina, Guaratuba Morretes e
Paranagua foram 2976.9mm, 3150.3mm, 3467.6mm e 2992.6mm respectivamente, j
0s menores foram de 1417.3mm, 1405.4mm, 1830.5mm, 1401.2mm.

Pecipitacdo Média Anual - Antonina

1975 - 2020
3500.00
3000.00
2500.00
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1500.00
1000.00
500.00
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I Precipitagcdo Média Anual Média das Precipitagdes Anuais
Gréfico 2: Distribuicdo da precipitacdo média anual para a cidade de Antonina.
Pecipitacdo Média Anual - Morretes
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Grafico 3: Distribuicdo da precipitacdo média anual para a cidade de Morretes.

43



Pecipitacdo Média Anual - Paranagua
1975 - 2020
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Gréfico 4: Distribuic@o da precipitagdo média anual para a cidade de Paranagua.

Precipitacao Média Anual - Guaratuba
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3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00
CRICUICI 0 Q0 S 5 g 0 S QS 0 S s S G g g S oy

I Precipitagdo Média Anual e |\|édia das Precipitacdes Anuais

Gréfico 5: Distribuicdo da precipitagdo média anual para a cidade de Guaratuba.

Nos gréficos de precipitagdo média anual as barras foram coloridas de acordo
com a ocorréncia dos fendbmenos La Nifia e El Nifio relatadas na pagina do INPE
(2021). Os eventos sao calculados considerando o periodo de agosto de um ano a
julho do outro, de modo que no grafico foi convencionado que a base da barra equivale
ao comeco para facilitar o entendimento do sistema de cores. Isso implica em as cores
que representam a ocorréncia do fenbmeno comegarem e terminarem na metade de
cada barra. Apds analise dos graficos nao foi observada nenhuma relagéo direta clara
de que a ocorréncia dos fendbmenos tenha alguma ligacdo com anos que possuem

chuvas muito acima ou muito abaixo da média.
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J& analisando as cidades individualmente verificou-se que as quatro cidades
alvo apresentam histogramas muito semelhantes, mesmo considerando a distancia
entre as estacdes utilizadas e o fato de Guaratuba possuir uma série histérica mais
curta analisada. Em todas as cidades os maiores volumes de chuva concentrados no
periodo do verdo com dezembro, marco, fevereiro e janeiro como meses de maior
precipitacdo respectivamente (Gréaficos 6, 7, 8 e 9). J& os e 0os menores valores
ocorrem no periodo do inverno, tendo maio, julho, junho e agosto os meses de menor

precipitacdo respectivamente.

Média Pluviométrica Mensal - Antonina

1975 - 2020
350.00
306.05
300.00 276.00
E 250.00 232.55 225.55
£
© 200.00
<. 160.93 167.08
p- 147.16
E 150.00 127.17
a 109.82 109.21
b 95.22
g 100.00 79.37
50.00 l
0.00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
MESES

Gréfico 6: Distribuicdo da precipitacdo média mensal para a cidade de Antonina.
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Médias Pluviométricas Mensais - Guaratuba
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350.00
309.55
300.00
262.63
E 250.00
3 202.54
,2 200.00 174.63 175.79
(G
< 140.43
g 150.00 118.13
8 106.36 103.10 103.59
& 100.00 81.98
50.00 l
0.00
JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NoOV
MESES

Gréfico 7: Distribuicdo da precipitagdo média mensal para a cidade de Morretes.
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Gréfico 8: Distribuicdo da precipitacdo média mensal para a cidade de Guaratuba.
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Média Pluviométrica Mensal - Paranagua
1975 - 2020
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Gréfico 9: Distribuic@o da precipitagdo média mensal para a cidade de Paranagua.

Os valores obtidos através dos graficos sdo muito semelhantes aqueles obtidos
para o capitulo de Fisiografia, a maior discrepancia foi a precipitacdo anual da cidade
de Morretes. Quanto aos dados relativos a distribuicdo mensal, nota-se uma inverséao
entre o terceiro e quarto més mais chuvosos para as cidades de Antonina e Morretes

com relacdo ao que foi obtido para o capitulo de fisografia.

Com relacdo aos dias de chuva por ano, a média das cidades varia de 141 a
183 e sao coincidentes com os valores obtidos para as médias pluviométricas anuais.
As cidades que possuem maiores médias também possuem mais dias de chuva por
ano. Quanto aos anos que menos dias de chuva, ndo foi possivel identificar uma
correlacdo proxima, sendo este o Unico ponto em que os dados da série histdrica mais
curta de Guaratuba ficaram discrepantes do todo, pois todas as outras cidades
apresentam uma diferenca superior a 100 dias entre os anos com amis e menos dias

de chuva enquanto Guaratuba apresenta uma diferenca de apenas 40 dias.
5.3. ANALISE DOS DADOS DE MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS

De acordo com a Tabela Geral Movimentos _de Massa Gravitacionais
disponivel no banco de dados, foram identificados 2763 escorregamentos individuais
na area de estudo no periodo entre 1995 e 2021 (Figura 30). Deste total, 2619 sao

resultado de apenas um evento ocorrido entre 11 e 13 de marcgo de 2011 que resultou
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em movimentos de massa generalizados por toda a Serra do Mar paranaense. A maior

parte destes movimentos foram mapeados via sensoriamento remoto.
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Figura 30: Distribuicdo espacial dos dados de deslizamento para area de estudo e proximidades.

Com a utilizacéo das ferramentas de selecao do ArcGIS, foi possivel relacionar
guantos MMGs ocorreram por cidade. Considerando 0 numero total de
escorregamentos individuais, a cidade de Guaratuba € a mais afetada dentre as
estudadas, representando 35,83% do total de deslizamentos (Grafico 10), seguem-se
entdo Paranagud (31,13%), Morretes (26,42%) e Antonina (6,62%).
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Distribuicao do Nimero Total de MMGs por Municipio
1995 - 2021
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Gréfico 10: Distribuicdo dos MMGs por cidade da area de estudo.

Dentre os dados de movimentos de massa cedidos pela Arteris Litoral Sul e
minerados em jornais constatou-se que alguns, apos terem sua localizacéo
espacializada e/ou corrigida, na verdade estavam fora da area de estudo. Devido ao
namero reduzido de eventos registrados para além de 03/2011, optou-se por manter
estes dados no banco de dado, entretanto, os mesmos nao foram considerados nas
analises feitas neste subcapitulo e nos proximos.

Ao analisar os 116 escorregamentos individuais restante foi identificado que
estes se distribuem longo de 63 dias, implicado na ocorréncia de multiplos
deslizamentos no mesmo dia. Sendo assim, cada dia foi considerado como sendo um
evento de deslizamento e cada evento pode representar a ocorréncia de um ou
multiplos deslizamentos. A excecao sao os dias 11, 12 e 13 de marco de 2011 que
devido a enorme quantidade de registros e a impossibilidade de separa-los entre os
trés dias, foram considerados como apenas um evento. Nessas condi¢cdes foram

considerados um total de 61 eventos de deslizamentos em toda area de estudo.

Também devido as distor¢bes provocadas nos dados por eventos massivos,
como o de marco de 2011, as analises foram feitas com base do numero de eventos
ocorridos, ou seja, independentemente da quantidade de deslizamentos ocorrido em

um Unico dia, estes foram considerados como sendo um Unico evento.

O grafico que relaciona a quantidade de MMGs com o més de suas ocorréncias

contempla uma série de aproximadamente 25 anos. Os meses com maior quantidade
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de registro de deslizamentos, em ordem crescente, s&o janeiro, margo e fevereiro
(Grafico 11), demonstrando um padrdo muito parecido com os gréficos das médias
pluviométricas mensais da area, que possuem como meses de maior incidéncia

pluviométrica marco, fevereiro e janeiro.

Distribuicao dos Eventos de MMGs por Més
1995 - 2021
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Gréfico 11: Distribuicdo dos MMGs da &rea de estudo de acordo com o més de ocorréncia.

Ainda podemos extrair do [iGHCOMUGIONUCIIDaNENE que 86,89% dos

movimentos de massa ocorrem entre outubro e marc¢o, coincidentes com o periodo de

Numero de Eventos
= [N [ =
EN o)) o] o N SN o))

N

primavera e verdo no hemisfério sul, havendo um crescente de eventos da primavera
(22,95%) para o verao (63,93%), onde a precipitacdo € maior. Esses dados indicam
uma grande influéncia da precipitacdo na deflagracdo destes eventos, como ja
observado por outros autores em diversas partes do pais.

O histograma que apresenta a distribuicdo de MMGs por anos abrange o
mesmo periodo que o anterior (~25 anos). Estudando o Grafico 12 pode-se concluir
gue os anos de maior incidéncia de MMGs sédo 2021 (considerando os dados
disponiveis até julho), 2008/2015 e 2017. Podem ser observados também alguns anos
em que nao houveram registros de deslizamento nessa série, porém nédo ha uma
resposta exata para isso. Dentre as possibilidades talvez a mais plausivel seja a
subnotificacdo, visto que nao foram encontrados registros anteriores a 1995 e que,

como pode ser observado nos graficos de precipitacdo média anual no tépico anterior,
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o final dos anos 90 apresentam alguns dos maiores indices pluviométricos registrados

para area, fazendo parecer pouco plausivel a auséncia de quaisquer eventos nesse

periodo.

Distribuicao dos Eventos de MMGs por Ano
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Gréfico 12: Distribuicdo dos MMGs da area de estudo de acordo com o ano de ocorréncia.
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A existéncia de diversas fontes de dados com seus proprios protocolos de
registro a classificagdo dos eventos torna complexa a tarefa de unificar os registros
de dados. Neste trabalho algumas caracteristicas dos dados foram passiveis de
padronizacao (ex: coordenadas dos pontos de ocorréncia) e lacunas preenchidas (ex:
definicdo da cidade em que certos eventos ocorreram), entretanto, algumas
caracteristicas ainda sdo heterogéneas. Uma das principais informac@es afetadas por
essa heterogeneidade nos registros € a classificagdo dos movimentos de massa e,
uma vez que a maior parte dos registros ndo é acompanhada de fotos ou descricdes

detalhadas dos eventos, torna-se inviavel a integracdo e andlise dos dados nesse
aspecto.
6. CONSIDERACOES FINAIS

Durante este trabalho foram reunidos dados de mais de 2700 movimentos de
massa individuais ocorridos dentro da area de estudo. Estes dados foram retirados de

23 fontes diferentes, com destaque para os dados do SigRisco Parana, da Arteris
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Litoral Sul e da extinta MINEROPAR que compfe a maior parte dos registros
catalogados. Ainda dentre estes dados foi possivel identificar um total de 61 eventos
distribuidos ao longo do periodo que vai de 1995 a julho de 2021. Os dados ainda
apontam a predominancia dos eventos nos primeiros trés meses do ano em
consonancia com os dados de precipitacdo. Também foi observada uma maior
incidéncia destes na cidade de Guaratuba, seguido por Paranagua, Morretes e

Antonina.

Quanto aos dados pluviométricos, foram reunidos dados de precipitacdo de 56
estacao pluviométricas, sendo 54 na area de estudo, e dentre estas 29 estacdes ativas
e 25 estacdes extintas. Com relacdo as séries historicas referentes as estacfes da
area podem ser encontradas diferentes abrangéncias temporais, em diferentes
cidades, que variam de cerca de 4 anos a 111 anos. Os diagramas de precipitacéo
meédia mensal indicam um volume maior de chuvas nos primeiros 3 meses do ano e
em termos gerais tanto os dados mensais quanto anuais de precipitacdo apresentam

valores semelhantes aos obtidos para o capitulo de Fisiografia, com pouca variacao.

Entende-se que o trabalho atingiu seu principal objetivo, de banco de dados
georreferenciado de movimentos de massa gravitacionais para as cidades de
Antonina, Guaratuba, Morretes e Paranagua. Um indicativo disso € a diversidade de
fontes que compde o banco de dados (pincipalmente de movimentos de massa) sem
gue ocorra a sobreposicdo de mesmos dados advindos de diferentes fontes. Outra
evidencia se encontra nas analises feitas a partir do banco de dados e com base na

relacdo espacial e temporal entre os elementos que o constituem.

Entretanto, reconhece-se as limitacdes do estudo. Diversas entidades as quais
foram solicitados dados, como a Ecovia e algumas prefeituras do litoral ndo cederam
dados ou sequer responderam as tentativas de contato, o que também implica na
existéncia de mais fontes de dados a serem exploradas. Outro fator determinante foi
a pandemia do SARS-CoV-2. Devido aos protocolos de seguranca as atividades
tiveram de ser desenvolvidas de modo completamente remoto. As restricbes a
movimentacgao e permanéncia de pessoas em locais publicos alteraram calendérios e
cronograma, além de limitar contatos interpessoais para discussao de dados e ideias

gue sempre se fazem muito Uteis no desenvolvimento de projetos. Essas restricoes
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também levaram a propria limitacdo das ferramentas utilizadas na construcao deste

trabalho, que poderiam ter sido mais diversas.

Sugere-se entdo que 0s seguintes pontos sejam abordados em futuras

pesquisas:

o A atualizacao e expansao do banco de dados ja existente com base em fontes
de dados ainda néao exploradas;

o Ampliacdo da area de abrangéncia do banco de dados incluindo cidades
préximas como Guaraguecaba, Matinhos e Pontal do Parang;

o Utilizacdo de novas ferramentas e estruturas de aplicacdo direta para outras
plataformas GIS, como o0 QGIS, afim de facilitar e democratizar o acesso a informacao;

o Utilizagcdo do banco de dado em projetos que visem estudar as relacdes

espaciais entre movimentos de massa gravitacionais e pluviosidade.
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