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RESUMO

A acdo do homem sobre as bacias hidrogréficas, no caso particular da construcdo de reservatorios, imp&e
variacGes ao regime hidroldgico regional, introduzindo uma regularizacdo no regime fluvial a jusante e
significativas variagOes de nivel & montante, o que torna necessario 0 monitoramento dos reservatdrios e das
eventuais conseqtiéncias sobre as areas ribeirinhas. Com o objetivo de avaliar a estabilidade das margens dos
reservatdrios Salto Osorio e Salto Santiago, localizados na bacia hidrografica do rio Iguacu, Estado do
Parang, aplicou-se o0 modelo SINMAP (Stability Index Mapping) para estimar os graus de estabilidade das
encostas com relacdo a ocorréncia de deslizamentos de solo no entorno dos mesmos. A metodologia utilizada
no SINMAP (PACK et al, 1997) permite a classificacdo da estabilidade do terreno com base na variacdo
espacial da declividade e do indice geomorfolégico, e de parametros relacionados ao clima e ao material
constituinte do solo. Na avaliacdo da susceptibilidade & deslizamentos foi simulada a &rea do entorno dos
reservatorios em uma faixa de 1.000 metros, que corresponde a uma area de aproximadamente 566 km? no
Salto Santiago e cerca de 256 km? no Salto Os6rio. As variaveis topogréficas foram obtidas automaticamente
do modelo digital do terreno e os parametros transmissividade, coesdo adimensional e angulo interno de
fricgdo do modelo, foram definidos com base nas caracteristicas dos diferentes tipos de solo. Simularam-se
dois cenarios distintos com relagdo a existéncia ou ndo de vegetacdo. Os resultados obtidos em ambos os
reservatérios mostram que as encostas apresentam condicGes que favorecem a estabilidade. Considerando-se
apenas as areas mapeadas como instaveis, efetivamente sujeitas a deslizamentos, notou-se que sao
insignificantes para ambos o0s cenarios e reservatorios. No entanto, considerando-se as probabilidades de
ocorréncia de deslizamentos definidas pelas classes situadas no limiar de instabilidade, observou-se uma
diferenca significativa entre os cenarios simulados. A distribuicdo espacial das classes de estabilidade segue
aproximadamente a distribuicdo espacial das classes de declividade, com as &reas mais instaveis localizadas
nas regides com declividades mais acentuadas. A modelagem como a realizada pelo SINMAP é uma
ferramenta bastante eficaz para o planejamento ambiental, uma vez que contribui para a elaboracdo de
diagndsticos e posteriores progndsticos, subsidiando estudos de ordenamento e gestao do territério.
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INTRODUCAO
A acdo do homem sobre as bacias hidrogréficas, no caso particular da construcéo de
reservatérios, impde variacbes ao regime hidrolégico regional, introduzindo uma

regularizacdo no regime fluvial a jusante e significativas variacdes de nivel a montante, o



que torna necessario o monitoramento dos reservatérios e das eventuais conseqiiéncias
sobre as areas ribeirinhas.

Com o objetivo de avaliar a estabilidade das margens dos reservatorios Salto Osorio
e Salto Santiago, localizados no Estado do Parand, aplicou-se o0 modelo SINMAP (Stability
Index Mapping) para estimar os graus de estabilidade das encostas com relacdo a
ocorréncia de deslizamentos de solo no entorno dos mesmos. O SINMAP permite que se
faca 0 mapeamento de areas de instabilidade a partir de dados topograficos, tipos de solos e
dados de chuva. O principio de funcionamento reside na combinacdo de modelos de

estabilidade de encostas e modelos hidroldgicos em regime permanente.

AREA DE ESTUDO

Os reservatorios Salto Osoério e Salto Santiago localizam-se na bacia hidrografica
do rio lguacu (FIGURA 01), principal rio do Estado do Parana, que possui suas nascentes
nas proximidades de Curitiba.

A bacia corta trés das cinco regides morfolégico-geograficas do Estado do Parana,
exceto as regides da Serra do Mar e do litoral, sendo: Primeiro, Segundo e Terceiro
Planalto Paranaense. Tanto a topografia como os rios nas trés regides revelam
caracteristicas distintas. O Iguagu representa um rio antecedente, geologicamente antigo,

cruzando duas escarpas em vales de ruptura.
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Figura 01 — Localizagdo dos Reservatérios Salto Osorio e Salto Santiago

METODOLOGIA
A metodologia utilizada no SINMAP (PACK et al, 1997) é baseada no modelo de
estabilidade de vertente infinita, que compara os componentes desestabilizadores da

gravidade e os componentes restauradores do atrito e da coesdao num plano falho paralelo a



superficie do terreno, desprezando-se os efeitos das margens. Faz a classificacdo da
estabilidade do terreno com base na variacdo espacial da declividade e do indice
geomorfologico, e de outros parametros ligados as caracteristicas do clima e do material
constituinte do solo. Cada um desses parametros também pode ser considerado de forma
distribuida.

Primeiramente é calculado o indice de estabilidade (SI), um valor numérico para
cada unidade de terreno que posteriormente é utilizado para classificar ou categorizar a
estabilidade em cada ponto da area em estudo.

As varidveis topograficas, declividade e indice geomorfologico, sdo obtidas
automaticamente do modelo digital do terreno. O conjunto de parametros ligados ao solo e
a precipitacdo possui uma série de incertezas associadas, relacionadas tanto aos métodos de
determinacdo quanto a variabilidade espacial e necessidade de regionalizacdo dos valores.
Por isso, 0 modelo trabalha com limites maximos e minimos que podem variar entre 0
(mais instavel) e 1 (menos instavel), sendo permitida a utilizacdo de valores superiores
quando sdo adotados parametros que favorecem a desestabilizacdo e ainda assim resultam
em estabilidade.

A Tabela 01 apresenta as classes de estabilidade definidas a partir do S/. Para a
estabilidade das vertentes considera-se a natureza dos materiais constituintes e dos agentes
perturbadores, quer sejam de natureza geoldgica, antrépica ou geotécnica.

Tabela 01 — Classes de Estabilidade

Indice de Classe Classes de Intervalo dos Possivel influéncia de fatores ndo
Estabilidade Estabilidade Parémetros modelados
SI>15 1 Estavel Instabilidade S&o necessarios fatores
ndo prevista desestabilizantes significativos para
gerar instabilidade
15>SI1>1.25 2 Estabilidade Instabilidade Sé&o necessarios fatores
moderada ndo prevista desestabilizantes moderados para
gerar instabilidade
1.25>S1>1.0 3 Estabilidade Instabilidade S40 necessarios fatores
baixa ndo prevista desestabilizantes minimos para gerar

instabilidade

1.0>S1>05 4 Limiar inferior Combinacéo Fatores desestabilizantes ndo séo
de instabilidade  pessimista prevé  necessarios para gerar instabilidade
instabilidade
0.5>S1>0.0 5 Limiar superior Combinagéo Fatores estabilizantes podem gerar
de instabilidade  otimista prevé estabilidade
estabilidade
0.0> 9l 6 Instavel Estabilidade ndo Fatores estabilizadores sdo
prevista necessarios para gerar estabilidade

Em funcéo das caracteristicas do modelo o fator de seguranca é dado por (PACK et

al, 1997):
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(1)

onde, Cr é a coesdo da raiz [N/m?], Cs é a coesdo do solo [N/m?], 6 é da declividade da
encosta [graus], Os € a densidade do solo Umido [kg/m®], Pw € a densidade da agua
[kg/m®], g é aaceleracdo da gravidade [9.81 m/s?], D é a profundidade vertical do solo [m],

Dy é o nivel do lencol freatico dentro da camada de solo [m], e @ o angulo de atrito

interno do solo [graus].

Na avaliagdo da susceptibilidade a deslizamentos foi simulada a area do entorno dos
reservatérios em uma faixa de 1.000 metros. Esta faixa corresponde a uma area de
aproximadamente 566 km?® em Salto Santiago e cerca de 256 km?® em Salto Osoério.

Foram definidas regides correspondentes aos tipos de solo existentes na area, sendo
adotados parametros médios regionais definidos com base nas caracteristicas de cada tipo
de solo (EMBRAPA, IAPAR, 1984). Para os parametros relacionados aos solos foram
adotadas faixas de variacdo buscando incorporar as incertezas associadas a determinacéo
dos mesmos. As Tabelas 2 e 3 apresentam valores minimos e maximos adotados para 0s

parametros: relacdo transmissividade/precipitacdo (T/R), coesdo adimensional (C), e
angulo de atrito interno (@) .

Tabela 2 — Parametros de solo adotados nas simulagdes de Salto Santiago

. Geral Cenario | Cenario Il
Tipo de Solo
T/Rmin T/Rmax d)min Qmax Cmin Cmax Cmin Cmax
Latosolo Roxo 1 20 25 45 0.28 0.33 0 0.28
Terra Bruna Estruturada 1 355 25 45 0.15 0.19 0 0.15
Terra Roxa Estruturada 1 10 25 45 0.25 0.30 0 0.25
Solo Lit6lico 1 5 25 45 0.36 0.46 0 0.36

Tabela 3 — Pardmetros de solo adotados nas simulagdes de Salto Osorio

) Geral Cenrio | Cenario Il
Tipo de Solo
T/Rmin T/Rmalx d)min ¢max Cmin Cmax Cmin Cmax
Latosolo Roxo 20 25 45 0.28 0.33 0 0.28
Terra Roxa Estruturada 10 25 45 0.25 0.30 0 0.25
Solo Lit6lico 5 25 45 0.36 0.46 0 0.36

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes sdo mostrados em tabelas e mapas, sendo

apresentados dois cenarios distintos com relacdo a existéncia ou ndo de vegetacdo: Cenario



I considerando a existéncia de vegetacdo arbdrea cobrindo toda a area de estudo e Cenéario

Il considerando a inexisténcia de coberta vegetal arbérea.

A Tabela 4 apresenta um resumo comparativo dos cenarios simulados para ambos

reservatorios. As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram 0s mapas resultantes das simulagdes.

Tabela 4 — Resultado dos cenarios simulados para Salto Santiago e Salto Osério

Salto Santiago Salto Os6rio
N. Classe de Estabilidade Area (Km? Area (Km?
Cenario | Cenario Il Cenario | Cenario Il

1 | Estavel 505.02 233.00 242.11 148.72
2 | Estabilidade moderada 33.07 46.78 8.26 21.19
3 | Estabilidade baixa 21.68 69.50 4,61 26.92
4 | Limiar inferior de instabilidade 6.18 202.73 1.17 56.84
5 | Limiar superior de instabilidade 0.38 14.27 0.07 2.55
6 | Instavel 0.01 0.07 0.01 0.02
Total 566.34 566.34 256.24 256.24

Os resultados obtidos em ambos

0S reservatorios mostram que as encostas
apresentam condicdes que favorecem a estabilidade. Analisando-se o cenario I, mais
proximo da realidade considerando-se as condi¢cBes locais de vegetacdo, tem-se
aproximadamente 1% da area apresentando probabilidade de ocorrer deslizamento de solo.

Considerando-se apenas as areas mapeadas como instaveis, efetivamente sujeitas a

deslizamentos, nota-se que sao insignificantes para ambos 0s cenarios e reservatorios.

714 KK

71 KK

Legenda

FIGURA 02 — Cenario | do Reservatorio Salto Santiago
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FIGURA 04 — Cenério | do Reservatoério Salto Osorio
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FIGURA 05 — Cenario Il do Reservatorio Salto Osério

No entanto, considerando-se as probabilidades de ocorréncia de deslizamentos
definidas pelas classes situadas no limiar de instabilidade, nota-se uma diferenca
significativa entre os cenarios simulados, com o cenario Il apresentando uma indicacdo
mais favoravel a ocorréncia de instabilidade das encostas. Agrupando as trés primeiras
classes como indicadoras de estabilidade e as trés Gltimas como sendo indicadoras de
alguma probabilidade de ocorréncia de deslizamento, tém-se para o reservatério de Salto
Santiago que no cenério |, 99% da &rea ndo apresenta probabilidade de deslizamento e
menos de 1% esta sujeita a deslizamentos. No cenério Il a area sem deslizamento baixa
para 62% e a area provavelmente de deslizamento sobe para 38%. Para Salto Os6rio o
cenario | resulta menos de 1% de area sujeita a deslizamento, subindo para 23% no cenario
Il. Estes resultados demonstram a importancia da presenca da vegetacdo arbdrea na
estabilizacdo das encostas.

Analisando-se a distribuicdo espacial das classes de estabilidade nota-se que,
conforme esperado, a configuracdo segue aproximadamente a distribuicdo espacial das
classes de declividade, com as é&reas mais instaveis localizadas nas regides com

declividades mais acentuadas.

CONSIDERACOES FINAIS



A metodologia utilizada permitiu a identificacdo e classificacdo do entorno dos
reservatdrios Salto Santiago e Salto Osério segundo limiar de instabilidade das encostas,
utilizando-se dados topograficos, tipos de solos e dados de chuva, que influenciam na
ocorréncia de deslizamentos de solo.

A modelagem como a realizada pelo SINMAP é uma ferramenta bastante eficaz
para o planejamento ambiental, uma vez que contribui para a elaboracdo de diagndsticos e

posteriores prognasticos, subsidiando estudos de ordenamento e gestdo do territério.
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