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RESUMO

MODELO PREDITIVO DE SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
PLANARES NO REBORDO DO PLANALTO, ENTRE SANTA MARIA E
CANDELARIA-RS, UTILIZANDO O METODO DO VALOR INFORMATIVO

AUTOR: Guilherme Cardoso da Silva
ORIENTADORA: Andréa Valli Nummer

Os movimentos de massa sdo movimentagbes que ocorrem ao longo de uma vertente
envolvendo o deslocamento de materiais (solos e/ou rochas), por gravidade, com ou sem a
presenca de agua. Na regido central do Rio Grande do Sul, na porcdo geomorfologicamente
conhecida como “Rebordo do Planalto”, sdo comuns os processos de movimentos de massa do
tipo escorregamentos e fluxos de detritos. Desta forma, o objetivo geral desta pesquisa €
elaborar um modelo preditivo de suscetibilidade a escorregamentos planares para o Rebordo do
Planalto entre os municipios de Santa Maria e Candelaria, RS, utilizando o método do Valor
Informativo. Para tanto, foi elaborado um inventario dos escorregamentos, inicialmente
identificando em imagens de satélites as cicatrizes e posteriormente confirmando nos trabalhos
de campo, totalizando 61 movimentos. Foram também utilizadas imagens ALOS PALSAR para
elaborar uma série de mapas tematicos (hipsometria, declividade, orientacdo de vertente,
curvatura em plano e perfil, direcdo de fluxo e TWI), além de dados disponibilizados pelo IBGE
e CPRM (para os mapas de geomorfologia, geologia e solos), na intencdo de gerar um modelo
que melhor predissesse 0s escorregamentos planares na area de estudo. Para a geracdo dos
modelos, utilizou-se 0 método do Valor Informativo. Constatou-se, a partir de testes de
sensitividade, que a declividade possui grande influéncia nos escorregamentos planares da area
de estudo, seguida do TWI (Topographic Wetness Index), geomorfologia e hipsometria. Foram
elaborados quatro modelos testes, com diferentes combinagdes de tematicas, e percebeu-se que
uma combinagdo com maior numero de variaveis retornou melhores resultados (taxa de sucesso
e predicdo). O modelo final (modelo 4) utilizou-se das seguintes variaveis: declividade,
geomorfologia, TWI, hipsometria, direcdo de fluxo, orientacdo de vertente e solo, resultando
em 95% de taxa de sucesso e 92% de predicdo. O modelo foi dividido em cinco classes de
suscetibilidade, sendo que com o grupo de estimacéo (utilizado na construgdo do modelo), as
duas classes de maior suscetibilidade conseguiram prever 90,9% dos escorregamentos, € com
0 grupo de validacdo, 79,2%. Sendo assim, percebe-se que o método do Valor Informativo foi
bastante efetivo para prever os movimentos de massa do tipo escorregamento planar, na area
do Rebordo do Planalto do Rio Grande do Sul, sendo que notou-se uma grande importancia da
realizacdo do inventario, além das saidas de campo. Também pdde-se perceber que apesar do
melhor resultado com o maior numero de variaveis, esta melhora ndo foi tdo expressiva,
demonstrando que por vezes um menor nimero de tematicas pode retornar um resultado quase
téo efetivo quanto com a utilizagdo de um grupo maior.

Palavras-chave: Movimento de Massa. Escorregamento Planar. Técnica do Valor Informativo.
SIG. Rebordo do Planalto.






ABSTRACT

SUSCEPTIBILITY PREDICTIVE MODEL OF TRANSLATIONAL LANDSLIDE IN
THE EDGE OF THE PLATEAU BETWEEN SANTA MARIA AND CANDELARIA-
RS, USING THE INFORMATION VALUE METHOD

AUTHOR: Guilherme Cardoso da Silva
ADVISOR: Andréa Valli Nummer

Mass movements are movements that occur along a slope involving the displacement of
materials (soil and/or rocks), by gravity, with or without water. In the central region of Rio
Grande do Sul, in the region geomorphologically known as “edge of the Plateau”, the mass
movements such as translational landslides and debris flows are common. Thus, the objective
of this research is to elaborate a susceptibility predictive model of translational landslides to the
edge of the Plateau between the municipalities of Santa Maria and Candelaria, RS, using the
Information Value method. For this purpose, an inventory of translational landslides was
prepared, initially identifying scars in satellite images and later confirming in the fieldwork,
totaling 61 movements. ALOS PALSAR images were also used to produce a series of thematic
maps (hypsometry, slope, aspect, plan and profile curvature, flow direction and TW1), besides
data provided by IBGE and CPRM (for geomorphology, geology and soil maps), in order to
generate a model that best predicted translational landslides in the study area. For the
elaboration of the models, the Informative Value method was used. It was found, from
sensitivity tests, that the slope has great influence on the translational landslides of the study
area, followed by the TWI (Topographic Wetness Index), geomorphology and hipsometry. Four
test models were elaborated, with different combinations of themes, and it was noticed that a
combination with a larger number of variables returned better results (success rate and
prediction). The final model (model 4) used the following variables: slope, geomorphology,
TWI, hypsometry, flow direction, aspect and soil, resulting in a 95% success rate and 92%
prediction. The model was divided into five susceptibility classes, and with the estimation group
(used in the construction of the model), the two most susceptible classes were able to predict
90.9% of translational landslides, and with the validation group, 79.2%. Thus, it is clear that
the Informative Value method was very effective for predicting translational landslide mass
movements in the Rio Grande do Sul Plateau, whereas there was a great importance of carrying
out the inventory, beyond the field trips. It was also noticed that despite the best result with the
largest number of variables, this improvement was not so expressive, demonstrating that
sometimes fewer themes can return almost as effective as using a larger group.

Keywords: Mass Movement. Translational Landslide. Information Value Method. GIS. Edge
of the Plateau.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa, de maneira geral, se referem aos movimentos de descida de
solos e rochas sob o efeito da gravidade, geralmente potencializado pela acdo da agua
(GUIMARAES et al., 2008). No Brasil ha registros significativos de movimentos de massa de
grandes dimensdes, estes causando danos materiais e perdas de vidas humanas, como nos casos
das cidades de Teresopolis e Petropolis, no estado do Rio de Janeiro, nos estados de Séo Paulo
(com destaque para a Serra do Mar), Parana e Santa Catarina. A regido sul do Brasil se destaca
por sofrer com desastres naturais, principalmente aqueles originados por fendmenos
atmosféricos extremos, em sua grande maioria representados pelas tempestades. Salienta-se
que, ndo raro, um evento vem a desencadear outros, como no caso das chuvas que podem
favorecer fortemente os movimentos de massa, principalmente os do tipo escorregamento
planar (translacional) e fluxo de detritos (MARCELINO, 2007).

O termo deslizamento ¢ utilizado de forma generalizada para qualquer movimento de
solo e/ou rocha que se desloca pela gravidade. Porém, de forma mais ampla, os deslizamentos
ocorrem na vertente, sendo desencadeados pela interferéncia direta de outros agentes, como
agua, gelo ou ar, obtendo relacdo de diferentes intensidades com fatores como declividade,
curvaturas, litologia, solo, entre outros (BIGARELLA, 2003).

No estado do Rio Grande do Sul ndo ha registros de eventos de desastres naturais
relacionados a movimentos de massa de grandes proporcées, principalmente no que tange o
contato direto desse fendmeno com a populacéo, culminando em um desastre natural. Porém, €
notoria a presenca de escorregamentos e fluxo de detritos em porcdes da Serra gatcha, como
nos municipios de Caxias, Bento Gongalves, Sdo Vendelino, entre outros. Na regido central do
Rio Grande do Sul, mais especificamente na porcdo geomorfologicamente conhecida como
“Rebordo do Planalto”, também sdo comuns 0s processos de movimentos de massa como
escorregamentos e fluxos de detritos.

O Rebordo do Planalto compreende uma area de declividade acentuada, localizado entre
0 Planalto Meridional e a Depressdo Central, comumente coberta por colivio e talus. Esta
porcdo geomorfoldgica, por apresentar inimeras cicatrizes de escorregamentos planares foi
escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa, e para tanto o recorte da area compreende 0
Rebordo do Planalto que esta presente entre os municipios de Santa Maria e Candeléaria, no
estado do Rio Grande do Sul (TRENTIN, ROBAINA E CRISTO, 2011).

A referida area de estudo engloba também alguns municipios da Quarta Col6nia, que é

uma importante regido gadcha, bastante conhecida por suas atividades agricolas. Os processos
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de movimentos de massa que tem ocorrido nesses municipios, na maioria das vezes, ndo
interferem significativamente na dinamica da populagdo, mas por vezes danificam estradas
(pavimentadas e ndo pavimentadas) e tendo também o potencial de prejudicar areas de lavoura,
comprometendo assim a circulacdo de veiculos, escoamento da producdo agricola, destruicdo
de &reas de cultivos, entre outros.

Dentro desta andlise faz-se oportuno o estudo da suscetibilidade ou propenséo da regido
aos processos de movimentos de massa (escorregamentos planares, mais especificamente),
considerando uma avaliacdo fisica com base em fatores e suas variaveis com relacdo a
predisposicdo da area a estes eventos. Para Julido et al. (2009), suscetibilidade é a incidéncia
espacial do perigo, representando a propensdo de uma area ser afetada por um perigo
predeterminado, em um periodo indeterminado, sendo avaliada por meio de fatores de
predisposicdo para a ocorréncia dos processos ou acdes, ndo contemplando o seu periodo de
retorno ou a probabilidade de ocorréncia.

Dentro do contexto da pesquisa, o termo suscetibilidade faz relagdo com locais mais ou
menos sujeitos as ameacas de determinado fendmeno que, no caso da presente pesquisa, Sa0 0S
escorregamentos planares. Para tal, a utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta de
andlise é de grande valia, j& sendo empregada na confeccdo de modelos ha muitas décadas em
paises mais desenvolvidos tecnologicamente. Souza (2015) salienta que os estudos de
suscetibilidade destacam um ou mais fendGmenos naturais e como o terreno se comporta frente
ao tipo de uso do solo. Dentro desta analise, devem ser avaliados 0s processos que podem
ocorrer e 0s principais agentes deflagradores, independentemente da ocupacdo desses locais,
pois os estudos de suscetibilidade visam prioritariamente avaliacbes do meio fisico,
normalmente representando seus resultados em cartas e mapas.

O objetivo geral desta pesquisa €, portanto, elaborar um modelo preditivo de
suscetibilidade a escorregamentos planares, utilizando o método do Valor Informativo para o
Rebordo do Planalto, entre os municipios de Santa Maria e Candelaria, RS. Para tanto, tem-se
como objetivos especificos: i) realizar um inventario de escorregamentos planares,
identificando cicatrizes em imagens de satélite e em campo; ii) aplicar o método do Valor
Informativo para desenvolver o modelo preditivo de suscetibilidade a escorregamentos planares
e iii) validar o modelo preditivo com o estabelecimento da taxa de predicéo.

A regido de Rebordo carece de uma base de dados mais detalhada, o que torna o objetivo
desta pesquisa um desafio a mais. Da mesma forma, a selecdo das varidveis deve considerar

quais os tipos de movimentos de massa serdo avaliados, por este motivo, nesta pesquisa seréo
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considerados especificamente os escorregamentos planares, por deixarem cicatrizes visiveis e
por serem aqueles que podem afetar esta regido de forma mais impactante.

No contexto deste estudo, a geracdo de modelos preditivos sdo de suma importancia, e
atualmente, com o uso ja difundido do SIG, novos programas e extensdes permitem a sua
geragdo de forma cada vez mais efetiva, como pode ser visto em Conoscenti; Maggio e
Rotigliano (2008), Van Westen; Seijmonsbergen e Mantovani (1999) e Guzzetti et al. (1999),
entre outros.

No caso brasileiro, o uso da modelagem visando a predicdo de areas suscetiveis a
movimentos de massa possui especial importancia, visto que além de se tratar de uma técnica
moderna dentro do geoprocessamento, traz a possibilidade de aplicagdo sem um custo elevado.
Isso é de extrema relevancia para o pais, que carece de recursos para as pesquisas, mas por
outro lado possui a necessidade de compreender melhor como se ddo os processos de
movimentos de massa dentro de seus diferentes contextos. Ainda neste contexto, é pertinente
salientar a possiblidade de aplicacdo de determinados produtos elaborados em pesquisas como
a desta tese, por 6rgdos publicos, para a gestdo dos seus municipios relacionada a possibilidade
de ocorréncia destes eventos.

Esta tese foi estruturada da seguinte forma: Introducédo, que contém uma visao geral dos
movimentos de massa, mais especificamente os escorregamentos planares, perpassando pelos
principais fatores relacionados e as particularidades da &rea de estudo frente a tematica. O
Referencial Tedrico, que apresenta uma discussao mais ampla sobre os conceitos basicos dos
movimentos de massa, as diferentes terminologias, além do uso do SIG amplamente empregado
em modelo que colaboram com a predicdo de areas suscetiveis fazendo uso de mapas que
possuem relacdo com o fenbmeno. Nos Procedimentos Metodolégicos, sdo apresentados 0s
dados utilizados nos processamentos, os softwares e as etapas de aplicacdo da Técnica do Valor
Informativo. No capitulo Resultado e discussdes, estdo os principais resultados dos
processamentos e as discussdes sobre o que pode ser inferido a partir da elaboracdo destes
dados. Na Conclusdo sao apresentadas reflexdes sobre diversos pontos abordados na tese, desde
a relacdo entre teoria e pratica, uma avaliacdo da eficacia datécnica do Valor Informativo para
a pesquisa e o0 que se pdde concluir a partir dos resultados obtidos. No capitulo de Referéncias
Bibliograficas sdo apresentados todos os materiais (artigos cientificos, teses, etc.) das diferentes
areas de conhecimento que colaboraram para a compreensdo da tematica e desenvolvimento

desta pesquisa.






2 REFERENCIAL TEORICO

Os desastres naturais no Brasil estdo fortemente ligados a origem atmosférica, em que
a precipitacao, seja por excesso ou por escassez (a depender do tipo de desastre), é o elemento
que mais contribui para este fato, especialmente na regido sul do pais. Além das particularidades
de cada local, os desastres naturais irdo se estabelecer de forma diferenciada de acordo com as
atividades da sociedade e como elas sdo refletidas no ambiente. Assim, os desastres naturais
séo conceituados como resultado do impacto de um fendmeno natural extremo ou intenso sobre
um sistema social, causando seérios danos e prejuizos que ultrapassam a capacidade da
populacéo de conviver com o ocorrido (TOBIN e MONTZ, 1997).

Eventos como os movimentos de massa também sdo responsaveis por muitos desastres
que ocorrem no Brasil em estados como Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana e Santa Catarina,
possuindo destaque como importante modelador do relevo na superficie terrestre e sendo
entendidos como o deslocamento de material, solo e/ou rocha, vertente abaixo, e tendo relacédo
com importantes agentes como a agua, o gelo e o ar. A mobilizacdo do material se deve a sua
condicdo de instabilidade, podendo culminar em acidentes que causam prejuizos materiais e até
mesmo perda de vidas humanas (BIGARELLA, 2003; CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os estudos referentes a modelagem da suscetibilidade de determinadas areas a
movimentos de massa sdo comumente auxiliados pela cartografia, e mais recentemente pelo
uso das geotecnologias, como os SIGs. Desta forma, tem-se trabalhado de maneira expressiva
com o conceito de suscetibilidade, que dentro deste contexto nada mais é que a capacidade de
determinada vertente de sofrer com movimentos de massa, sendo levados em consideracao
alguns fatores de predisposicdo ou parametros e dimensdes fisicas. Desta forma, pode-se gerar
modelos de suscetibilidade por meio do geoprocessamento, que possibilitam a previsao de areas
que poderdo ser afetadas por movimentos de massa. Vale ressaltar que os modelos de
suscetibilidade se constituem em uma parte importe na avaliacdo de risco. Assim, para a
elaboracdo desta tese se fez necessaria uma revisdo bibliografica sobre os seguintes temas:

movimentos de massa e modelagem com utilizacédo de SIG.

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA: CONCEITOS, CLASSIFICACOES E PARAMETROS
CONTROLADORES

Os movimentos de massa modificam o relevo, envolvendo certo volume de massa (solo

e/ou rocha), sendo condicionados por uma série de fatores. Estes podem agir em diferentes
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intensidades e em tipos de materiais distintos, 0 que caracteriza, e, consequentemente, dd nome
ao movimento ocorrido (MACIEL FILHO e NUMMER, 2014).
H& muitas denominagdes ou sinbnimos para movimentos de massa, sendo muitas vezes
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utilizadas as designagdes “deslizamento”, “escorregamentos”, “movimentos gravitacionais de
massa”, entre outras. Para evitar equivocos, na presente pesquisa foi utilizado o termo
“movimento de massa”, por se tratar de uma denomina¢do mais abrangente, além de
amplamente utilizada na area da geografia (dissertacOes, teses, e, especialmente, artigos
cientificos).

As primeiras classificagGes de movimentos de massa amplamente conhecidas ndo foram
elaboradas no Brasil, porém alguns autores brasileiros com base na classificacdo estrangeira,
adaptaram suas classificacGes considerando o clima brasileiro, e o tipo de material envolvido.
Outro ponto importante de se destacar, € que a bibliografia acerca dos autores que produziram
as diferentes classificacdes de movimentos de massa é bastante extensa, fazendo com que, ao
comentar sobre este tema, inevitavelmente alguns autores figuem de fora em detrimento de
outros destacados.

A literatura internacional, além de mais antiga, € também mais volumosa, sendo
pertinente destacar pesquisadores como Sharpe (1938), Terzaghi (1950), Varnes (1958), Sassa
(1985) e Hutchinson (1988). No Brasil destacam-se Vargas e Pichler (1957), Guidicini e Nieble
(1984) e Freire (1965).

Conforme a literatura internacional, Baltzer (1875) é indicado como um dos primeiros
pesquisadores a levar em consideracao as quedas, 0s escorregamentos e 0s escoamentos de solo
e rocha como o0s principais tipos de movimentos de massa. Seguindo a ordem cronolégica, essa
classificacdo teria sido aperfeicoada por Heim (1932), Sharpe (1938) e Terzaghi (1950).
Entretanto, as classificacdes de (VARNES (1958, 1978) e Hutchinson (1988), ficaram
consagradas no meio cientifico, sendo as mais usadas em pesquisas em geral e como base para
novas classificagdes (AHRENDT, 2005).

Outro ponto importante € o local em que a classificacdo é utilizada, e a consequente
diferenca do idioma. Neste sentido, Cruden et al. (1994) buscam unificar as terminologias dos
movimentos de massa, definindo o termo escorregamento como sendo um movimento de massa
rochoso, terroso ou de detritos, encosta a jusante. Os autores escreveram um glossario de termos
intitulado Multilingual Landslide Glossary, com cerca de 50 termos, apresentados em chinés,
francés, alemdo, espanhol, russo e inglés. Essas classificagbes eram acompanhadas de
ilustracbes e esquemas, na intencdo de se fazer compreender os principais aspectos dos

respectivos movimentos de massa (AHRENDT, 2005).
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Na classificacdo de Varnes (1958), usada comumente na engenharia civil-geotecnia, o
termo “movimentos de encosta” € sinbnimo de “escorregamentos” . O autor se baseou nos
seguintes atributos para sua classificacdo: tipo de material; taxa de movimentacdo; geometria
da area de ruptura e do deposito resultante; idade; causa; grau de ruptura da massa deslocada;
relacdo ou ndo da geometria do movimento com as estruturas geoldgicas; localizagdo geografica
e 0 seu estado de atividade. Nesta classificacdo, os dois primeiros critérios foram os mais
relevantes e, assim, o autor divide os movimentos de massa em cinco classes conforme o
Quadro 1. Pode-se dizer entdo, que a classificacdo apresentada por Varnes (1958) foi
considerada pouco detalhada, mas tinha como vantagem o fato de ser muito clara em suas

definicdes.

Quadro 1 - Classificacdo de movimentos de massa por Varnes (1958).

Tipo de Material
Tipo de Movimento i Civi
Substrato rochoso Solos para engenharla_cwll
grossos finos
Quedas de rochas de detritos de solos
Tombamentos de rochas de detritos de solos
o . deslizamento de deslizamento de
deslizamento de rochas .
S . Poucas detritos solos
< Rotacional - .
g’ <} unldgdes de blocos rochosos de blocos detritos de blocos solo
§ | translacional I\/!mtas .
a unidades de rochas de detritos de solo
Espalhamentos laterais de rochas de detritos de solo
Escoamentos de rochas (deep cree) de detritos de solo
Complexos Combinacdo de dois ou mais tipos de movimentos

Fonte: (ADAPTADO DE AHRENDT, 2005).

A classificagdo de Hutchinson (1988), bastante extensa e detalhada, envolve a
morfologia da massa movimentada, o tipo de material, a velocidade do movimento, as
condicBes de poropressao e caracteristicas gerais do solo, conforme o Quadro 2. Cabe salientar
que ao mesmo tempo em que uma classificagdo mais complexa pode parecer mais completa,
trazendo mais detalhes ao pesquisador (0 que ndo € uma regra), pode, também, impor
dificuldades ao ser utilizada em campo, cabendo ao profissional decidir qual classificacdo
melhor se adequa aos seus objetivos (AHRENDT, 2005).

A classificacdo de Hutchinson (1988) foi baseada na de Varnes (1958 e 1978), e
apresenta uma abordagem dos movimentos de massa fundamentada na morfologia dos

movimentos da vertente e dos materiais movidos. Também considera o0 mecanismo, material e
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taxa de movimentacdo, sendo excluido qualquer movimento em grande escala, como 0s que
envolvem tectbnica, subsidéncia e outras formas de afundamento da superficie. O autor acredita
que os movimentos de massa sdo influenciados basicamente pela litologia, geologia estrutural,
hidrogeologia, topografia, clima, vegetacdo, sismicidade e erosdo. A isso se deve a
complexidade da classificagdo, pois com uma variedade tdo grande de fatores, é normal ser
identificado um grande namero de processos (AHRENDT, 2005).

Na classificacdo de Cruden e Varnes (1996), qualquer movimento de massa pode ser
descrito e classificado por dois nomes. O primeiro descreve o tipo de movimento e o segundo
0 material. J& na classificacdo de Varnes (1978) sdo levados em consideragdo trés tipos de
material, com uma matriz bidimensional, ao passo que em Leroueil et al. (1996) sdo nove tipos,
numa matriz tridimensional (NUMMER, 2003).

Rodrigues (1998) fez um importante trabalho dentro desta analise, pois realizou um
resumo das principais classificagdes de movimentos de massa até o ano de 1995, expondo de
forma simplificada, em uma quadro, as caracteristicas principais de cada classificacdo
mostrando também, segundo sua avaliacdo, as vantagens e desvantagens de cada uma, de
acordo com os Quadros 3 e 4.

Uma das primeiras classificagbes de movimento de massa no Brasil foi a de Jones
(1993), que foi citada por Thomas (1994). Outras classificagOes relevantes séo as de Freire
(1965); Guidicini e Nieble (1984) e IPT (1991). Dentre os movimentos de massa, destacam-se
aqui: rastejo, corrida de massa (fluxos), escorregamentos (rotacional, translacional e em cunha),
e guedas/tombamentos. Nesta tese sera utilizada como base a classificacao brasileira do IPT
(1981) (modificada por AUGUSTO FILHO (1992), principalmente por ser de facil utilizacéo
em campo. Para as denominacdes, sera utilizado o termo escorregamento planar, que € o tipo

de movimento de massa tratado na pesquisa.

Quadro 2 - Classificagdo de movimentos de massa por Hutchinson (1988).

(continua)
Tipos Subtipos
Rebound Artificiz_ais
Naturais
Superficial
Rastejo A grandes profundidades (deep-seated) - Rastejo de solo ou talus
Anterior a ruptura (pre failure) - Rastejo de gelo, gelifluxdo
Posterior a ruptura (post failure)
- Rotacional
Sagging of mountain Ur_n lado da encosta - Combinado
slopes Dc_)ls lados da encosta - Rotacional
Combinado com tombamento .
- Combinado




Escorregamentos

Ruptura confinada
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(concluséo)

- Taludes naturais
- Taludes artificiais

- Simples
Rotacionais - Sucessivos
- Mdltiplos
- Liberados por
Compostos cisalhamento interno

- Progressivos

Translacionais

- em placas (sheet)

- em lascas (slab/flake)

- em turfas (peat/bog)
- em rochas (planar,
escalonado, cunha)

- detritos (ndo periglacial

e
periglacial)
- espalhamento lateral
repentino
. - Placas
mudslides - Alongados
-Sem coesdo
. - Materiais ligeiramente
flow slides .
Escoamento ou debris flows cimentados
fluxo (Flow-like - Rochas brandas muito
form) porosas
- Detritos de rochas
intemperizadas
Rock avalanche - Materiais organicos
- Materiais provenientes de
vulches
Tombamentos Descontinuidades pré-existentes - simples
Fissuras de tracdo em material intacto - multiplos
Quedas Primérias
Secundarias
Complexos

Fonte: (ADAPTADO DE HUTCHINSON, 1988).

Quadro 3 - Caracteristicas das principais classificacdes de movimentos de massa.

(continua)
Itens
Autores Ano 2 3 4 7 8 9
Solo
Rocha Geomorficos L . . . .
Sharpe 1938 Gelo Velocidade 6 béasicos | Natural | Sim Né&o Sim
Mistura
Solo . .. . 1978 Vel. e x
Varnes 1958 Rocha Geometria 6 basicos | Natural | Sim 1985 | subtipos Nao
Freire 1965 Solo Geometria 6 basicos | Natural | Sim Nao Sim
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(conclusdo)

Rocha Geomorfico
Mistura Velocidade
Quedas
Solo Geometria Fluxos . . ~
Nemcor 1972 Rocha Estruturais Rastejo Natural | Sim Néo Néo
Escorreg.
Zarubae 1976 Solo Geometria - Natural | Sim - - -
Mencl Rocha
Geomodrficos
Landform Escorreg
Solo Zona de Quedas . u ~
Hasengawa | 1985 Rocha transferéncia FIUXOS Natural | Sim Nao - Nao
Superficie de Rastejo
rompimento
Solo Geom_etria Quedas _ N0
Sassa 1985 Velocidade Tombam. | Natural | Sim - -
Rocha el
Estruturas Solifluxao
Solo Géggnrgs?r(izgs 6 basicos | Natural
Hutchinson | 1988 | Rocha Recuo Induzid | Sim - - Sim
Mistura Estrut_uras Ruptura 0
Velocidade
Lansheng et 1995 Solo i i i i i i i
al. Rocha

Em que: 2 = materiais considerados; 3 = atributos considerados; 4 = tipos de movimentos considerados; 5 = origem
dos movimentos (naturais ou induzidos); 6 = existéncia ou ndo de detalhamento na descri¢do dos movimentos; 7
= se ha versdes mais recentes com adaptacOes; 8 = principais modificagbes; 9 = consideracdo de processos

correlatos ou nao.

Fonte: (ADAPTADO DE RODRIGUES, 1998).

Quadro 4 - Vantagens e desvantagens das principais classificacdes consideradas

AUTORES VANTAGENS DESVANTAGENS
- NUmeros e processo e . .
Sharpe - Associacéo velocidade/geologia - Dificil entendimento
. Cla_re_za} - N&o considera movimentos induzidos
Varnes ) SUbd,'\{'SOES - Ndo apresenta correlacBes
- Basica
- Detalhada
Ereire - Baseada em Sharpe e Varnes - Dificil entendimento
- Atributos considerados
Hasengawa - Baseado em Varr)es
S - Modelos dos mecanismos L.
assa - Mais completa pois considera natural e - Modelos tedricos
Hutchinson P P

induzido, e processos correlatos

Fonte: (RODRIGUES, 1998).
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Hé diversas classificacGes para os movimentos de massa, dependendo da area de atuacéo
dos profissionais envolvidos, ou seja, se gedgrafos, gedlogos, engenheiros civis, entre outros.
No contexto do presente trabalho, cabe uma classificacao bastante objetiva, mas que cumpre a
funcdo necessaria, que € a de deixar clara as diferencas entre 0s movimentos de massa,
compreendendo o tipo de material e a velocidade do movimento, que é o que basicamente é
avaliado para a observagéo inicial do processo. Assim, classificam-se rastejo, escorregamentos,
quedas e corridas de massa (AUGUSTO FILHO, 1992; GUIDICINI e NIEBLE, 1983; IPT,
1991).

As diferencas na classificacdo se ddo devido a distingbes de abordagem, ja que em
alguns casos séo levados em consideragdo principalmente a geomorfologia, 0 que ndo quer
dizer que outros fatores sdo desconsiderados, apenas que possuem menor relevancia
dependendo do foco do estudo. Por vezes, também, ha uma evidéncia em conjunto, em que se
pode, por exemplo, destacar a geomorfologia e a geologia frente aos demais fatores. Outra
questdo, também pertinente, é o nimero de variaveis, desta forma um trabalho pode utilizar na
classificacdo o mesmo fator em evidéncia, mas trabalhar com um nudmero significativamente
diferente de variaveis, assim, possivelmente, a importancia desse fator destacado sera “diluido”,
e as classificagOes tendem a se apresentar diferentemente.

Os rastejos s@o 0s movimentos mais lentos e ndo necessitam de uma declividade tdo
acentuada para ocorrer, principalmente quando da presenca de coltvio e tadlus (MASSAD,
2010). Por ndo se tratar de um movimento rapido e ter carater sazonal, podem ser percebidos
no campo por meio da presenca de fei¢bes de instabilizacdo, como trincas no solo, degraus de
abatimento, deformacdes na superficie e surgéncias d’dgua na base da vertente. Nao apresenta
uma superficie de ruptura (plano de movimentacgdo) definida, ocorrendo sobre superficies de
ruptura irregulares e podendo passar para movimentos mais acelerados como escorregamentos
guando das intervengdes nas encostas ou taludes, no sopé da vertente afetada, como cortes, por
exemplo. Salienta-se sempre a possibilidade de os movimentos ocorrerem de forma isolada ou
associados a outro(s). Apesar de um movimento sutil comparado a outros, € bastante facil
identificar quando ele esta ocorrendo, visto que arvores, cercas e postes, por exemplo,
comumente aparecem inclinados devido @ movimentagdo do solo superficial, evidenciando o
fendmeno, conforme a Figura 1.

Os escorregamentos sdo movimentos que ocorrem em declividades mais acentuadas,
consequentemente, possuem uma velocidade mais alta (m/h ou até mesmo m/s), sendo

marcantes na evolugdo das vertentes. Possuem uma superficie de ruptura que pode ser planar
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(translacional), circular (rotacional) ou em cunha, acompanhando os planos de fragilidade
estrutural dos macicos terrosos ou rochosos (AUGUSTO FILHO, 1993; IPT, 2014).

Os escorregamentos planares (translacionais) sdo processos bastante frequentes em
alguns locais do Brasil, ocorrendo normalmente em solos rasos, mais jovens, em vertentes de
alta declividade. Possuem uma espessura pouco expressiva e uma forma retangular, tendo o
comprimento bastante superior a largura, conforme a Figura 2 (MASSAD, 2010).

Os escorregamentos rotacionais, como 0 proprio nome sugere, possuem superficie de
cisalhamento curva, sendo comum o aparecimento de rupturas combinadas e sucessivas.
Possuem um raio de acdo menor quando comparado aos translacionais, e estdo, normalmente,
atrelados a pacotes de solo, rocha muito alterada, aterros, ou depo6sitos superficiais com maior
espessura, conforme a Figura 3 (MASSAD, 2010).

Figura 1 - Imagem representativa e fotografia do movimento de massa tipo rastejo

Fonte: http://www.wsgs.wyo.gov/hazards/landslides.
https://macmunn.weebly.com/ch-6-weathering--erosion.html.

Figura 2 - Imagem representativa e fotografia do movimento de massa do tipo escorregamento
planar (translacional).

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza ssociado a solos
POUCO espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09b.html.
http://www.forumdaconstrucao.com.br/materias/imagens/00888_01.jpg.
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Figura 3 - Imagem representativa e fotografia do movimento de massa tipo escorregamento
circular (rotacional).

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Crista Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagdo
segundo um eixo imaginario

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09c.html.
http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/fotos/interacao/escor01.jpg.

Por fim, os escorregamentos em cunha sdo normalmente associados ao saprolito e
macicos rochosos, sendo caracterizados pela existéncia de dois planos de fraqueza
concomitantes, sendo a interseccdo entre eles o local que favorece o0 movimento. Esse tipo de
fenbmeno é mais comum em taludes de corte ou atrelado a acontecimentos erosivos ou de

movimentos anteriores, conforme a Figura 4 (MASSAD, 2010).

Figura 4 - Imagem representativa e fotografia do movimento de massa do tipo escorregamento
em cunha.

Escorregamento em Cunha

Diregio do Movimento:
segundo a linha de intersec¢io
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.html. e fotografia de trabalho de campo do dia
14 de outubro de 2016.
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As quedas sdo movimentos extremamente rapidos (m/s) envolvendo blocos e/ou lascas
e matacdes rochosos em movimento de queda livre, que se desprendem de vertentes ingremes.
O processo ocorre normalmente em afloramentos de rocha em relevo abrupto ou taludes de
escavacao, como cortes em rocha, frentes de lavra, entre outros, sendo potencializados pelas
amplitudes térmicas, por meio da dilatacéo e contragdo da rocha (intemperismo fisico), podendo
ser deflagrado por eventos chuvosos ou ndo (MASSAD, 2010).

A presenca de descontinuidades no maci¢o rochoso que propiciam o isolamento de
blocos de rocha, a poropressdao por meio do acimulo de agua e o crescimento de raizes nas
descontinuidades das rochas também sdo fatores importantes para a ocorréncia deste tipo de
movimento de massa. Ndo é incomum que o material movido se quebre com o impacto da
queda, e a partir dai role pela superficie da vertente, podendo ser parado por algum obstaculo
da vertente ou ao atingir a porcao plana do terreno. O movimento também ¢ influenciado pela
declividade da vertente e a forma e dimensdo do material mobilizado, alterando assim sua
velocidade, trajetdria e alcance. Cabe destacar, também, que este movimento envolve quedas

livres, rolamentos e tombamentos, conforme a Figura 5 (MASSAD, 2010).

Figura 5 - Imagem representativa dos principais movimentos relativos as quedas, sendo eles:
queda, tombamento e rolamento, e fotografia de tombamento.

Tombamento Rolamento

Fonte: http://www.cemaden.gov.br/deslizamentos/.
http://latimesblogs.latimes.com/.a6a00d8341c630a53ef0148c72ef477970c/-pi
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As corridas de detritos sdéo movimentos complexos e de alta energia de transporte,
ligados a eventos pluviométricos expressivos. E caracterizado por fluxos concentrados de
blocos rochosos e troncos vegetais imersos com alta concentracao de sedimentos de diferentes
granulometrias, provindas de escorregamentos na vertente e do retrabalhamento de depdsitos
anteriores ao longo de um curso d’agua, tendo comportamento liquido viscoso e alto poder de
transporte (MASSAD, 2010). S&o fendmenos mais raros que 0s escorregamentos, mas possuem
um potencial maior de provocar consequéncias devastadoras, devido ao seu alto poder
destrutivo, além de um raio de alcance maior. Na literatura internacional, as corridas de massa
sdo conhecidas como mud flow, ou debris flow, e, na nacional, também pode ser denominada
de corrida de lama, corrida de detritos, fluxo de detritos, corrida de blocos, entre possiveis
outros, dependendo da velocidade do movimento e dos materiais presentes, conforme a Figura
6 (MASSAD, 2010).

Figura 6 - Imagem representativa e fotografia do movimento de massa corrida ou fluxo.

Impermeable

Fonte: http://www.gov.scot/Publications/2005/07/08131738/17492.
http://www.glogster.com/taraphoenix/osceola-mud-flow/g-619eldmcb2a5i95qganebja0.
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/ce/45/41/ce45411947e459a22206d968f3073dfb.jpg
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E pertinente esclarecer que nem sempre 0s movimentos ocorrem separadamente,
podendo-se até mesmo dizer que na maioria dos casos eles acontecem em conjunto, ou seja, um
na sequéncia do outro, sendo conhecidos como movimentos de massa complexos. Bonuccelli
(1999) afirma que as combinagdes mais comumente encontradas sdo a das quedas e rolamentos
de blocos associadas a escoamentos de materiais grosseiros (detritos), e escorregamentos com
escoamentos de solo e detritos. Neste sentido, sdo varios os parametros ou fatores que
influenciam os processos de movimentos de massa, e a importancia de cada um deles vai variar

de acordo as particularidades da area de estudo e do processo analisado em questao.

2.2 FATORES ENVOLVIDOS NOS PROCESSOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Para a previsao dos movimentos de massa, € importante observar os diferentes
momentos, ou estagios, em que eles ocorrem, tornando mais facil a sua compreensdo e anélise.
Leroueil (2001) distingue quatro estagios dentro deste contexto, sdo eles: pré-ruptura, ruptura,
poOs-ruptura e reativacdo. O estagio de pré-ruptura é relativo ao processo de deformacédo que
tem potencial de levar a ruptura, sendo controlado basicamente pelas mudancas na resisténcia,
rastejo ou ruptura progressiva. O estagio de ruptura é relativo a formacdo de uma superficie
continua de cisalhamento no solo. O p6s-ruptura abrange a movimentacao da massa de solo ou
rocha desde sua ruptura até o término de sua movimentacdo, com a evidéncia de um aumento
da razédo de deslocamento seguido da diminuicdo progressiva da velocidade. Por fim, o estagio
de reativacdo se da quando uma massa de solo desliza ao longo de uma ou mais superficies de

ruptura pré-existentes. A Figura 7 ilustra os estagios apresentados anteriormente.

Figura 7 - Os quatro estagios dos movimentos de massa em vertentes

fe] Primeira
& ruptura
£
©
S l
. o
o) i c 1
© 1 3
) : | 3 | Reativacdo
S | Pré-ruptura i > vae
o) ! T 1 ocasional
o : @ :
8 ,' 0(3 1 |
E i escorregamento
o i i ativo
1

> : 1

1 i .

Tempo

Fonte: (AHRENDT, 2005).
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Sabe-se que, na natureza, o relevo estda em constante modificagdo, em que o
intemperismo desgasta as rochas (com destaque a alteragdo quimica que significa a
desagregacéo que permita a criacdo de espaco vazios (poros) que potencializam a poro presséo),
a erosdo evidencia o transporte de sedimentos e 0s movimentos de massa levam grandes porcdes
de material de partes mais elevadas para mais baixas, de acordo com a agéo da gravidade. Desta
maneira, diante destas forcas atuantes, o relevo tende ao plano, havendo diferencas na
frequéncia e intensidade com que estes fendmenos irdo ocorrer nas diferentes porcdes do
terreno. Da mesma maneira, podem surgir uma gama de fendmenos que favorecem variacoes
no relevo, reestabelecendo assim as diferencas de altitude no ambiente, seja por movimentos
tectonicos e/ou processos superficiais.

Dentre os fatores que influenciam os movimentos de massa, estdo: a geologia (tipo de
rocha, descontinuidades,  textura/estrutura,  porosidade/permeabilidade, o  solo
(residuais/transportados), a geomorfologia (declividade, forma da vertente em perfil e plano de
curvatura, orientagdo, entre outros), a hidrologia (como a &gua interfere nas condi¢bes do
material) e o fator antropico (uso e ocupacéo da terra/solo). Cabe levar em consideracdo que
cada area a ser analisada apresentara particularidades, havendo a necessidade de cautela na
selecéo dos fatores pertinentes (AHRENDT, 2005).

Uma forma de abordagem para as causas dos movimentos de massa foi apresentada por
Terzaghi (1950 apud PANIZZA, 1996), onde o0 autor as separou em duas grandes categorias:
causas internas e externas. As causas internas seriam aquelas resultantes da diminuicdo da
resisténcia disponivel do material presente, e as externas relativas as tensdes cisalhantes por

modificagdes da morfologia do talude, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Causas internas e externas relativas aos movimentos de massa

CAUSAS INTERNAS CAUSAS EXTERNAS

Causas que reduzem a Causas que aumentam as

resisténcia ao cisalhamento tensdes cisalhante: ~
do material
Pressao lateral

Fatores geologicos Atividade tecténical
(itologia e tectdnica, (soerguimentos,
alteracao) chogues sismicos, etc.)

-

Fatores morfolégicos Remogiéo de suporte
(geometria do talude, lateral
inclinagéo, aspecto, etc.) (escavacoes, etc.)

Condigdes climaticas
(precipitagdes, ciclos de
congelamento e degelo, etc.)

Fonte: (PANIZZA,1996 ADAPTADO POR NUMMER, 2003).
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Cruden e Varnes (1996) elencaram os principais agentes atuantes nos movimentos de
massa, sendo eles agentes geoldgicos, morfoldgicos, fisicos e antropicos, conforme o Quadro
5. Os movimentos de massa podem ocorrer em diferentes velocidades, formas e extensdes, 0
que vai interferir no quanto a sociedade sera afetada. Também € valido perceber que raramente
um fator vai ser definitivo para caracterizar o fendbmeno, e sim a interacdo entre varios deles,
chegando no ponto limite do equilibrio da vertente, que vindo a romper, provoca 0 movimento.
Neste ponto também entra a acdo antropica, que pode tanto colaborar para o impedimento do
fendmeno, como (comumente) favorecé-lo. Caso ele ocorra em um local que ndo afeta a vida

humana, ele é simplesmente considerado um evento natural (MARCELINO, 2007).

Quadro 5 - Principais agentes que influenciam a ocorréncia de movimentos de massa, conforme
Cruden e Varnes (1996).

- materiais alterados, enfraquecidos ou intemperizados
- materiais cisalhados, fissurados ou fraturados (descontinuidades)
AGENTES - contrastes na permeabilidade
GEOLOGICOS | - contrastes na espessura (material espesso e denso sobreposto a materiais com
comportamento plastico)

- tectonismo ou vulcanismo
AGENTES - qualquer tipo de erosdo
MORFOLOGICOS | . deposicéo no topo ou na base da encosta
- remocdo da vegetacdo
- chuva intensa ou excepcionalmente prolongada
- degelo repentino
- intemperismo por congelamento e degelo
- abalo sismico
- erupcéo vulcénica
- intemperismo de material expansivo

- escavacdo da encosta ou da sua base (remogdo do suporte) — urbanizacéo
- sobrecarga no topo ou na encosta
AGENTES - diminuicdo do nivel dos reservatdrios
ANTROPICOS | - desmatamento
- irrigacgéo
- mineragéo
- vibracéo artificial
- vazamentos

AGENTES
Fisicos

Fonte: (CRUDEN E VARNES, 1996 ADAPTADO DE AHRENDT, 2005).

Os processos de movimento de massa sdo deflagrados apds periodos chuvosos. O que
se apresenta aqui, ndo € o clima propriamente dito, mas sim a forma como a agua interfere nesse
processo, por exemplo, como é o comportamento da agua no talude, a resisténcia ao

cisalhamento, poropresséo, suc¢éo, etc.
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E de grande importancia que os profissionais, que se propdem a realizar o estudo de
suscetibilidade a movimentos de massa de determinada regido, tenham conhecimento detalhado
do processo ocorrido nas vertentes, bem como da compreensdo dos fatores envolvidos nos
processos, incluindo o conhecimento de geologia, geomorfologia, hidrogeologia e mecanica
(MACEDO e BRESSANI, 2013). Portanto, os fatores pertinentes que controlam 0s processos
de movimento de massa a serem analisados na presente pesquisa sdo 0s geoldgicos,

morfologicos, hidrologicos e antropicos, como detalhado a seguir.

» FATORES GEOLOGICOS

Entre os fatores geoldgicos pode-se citar: litologia, solos e depdsitos superficiais. Estas
variaveis estdo relacionadas ao tipo e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
vertentes, sendo, ainda, levados em consideracéo elementos como grau de alteracdo do macico
rochoso, presenca de estruturas geoldgicas como: acamadamento, disjuncdes, foliacOes,
fraturas, falha etc., que vao nortear o comportamento do material.

As rochas sdo agregados naturais compostos por pelo menos um tipo de mineral e/ou
fragmentos de outras rochas, também podendo ser compostas por vidro vulcanico e matéria
organica. Os minerais sdo como constituintes fundamentais para a rocha, e é a partir do
reconhecimento deles que as rochas sdo identificadas e classificadas (MACIEL FILHO e
NUMMER, 2014).

As rochas podem ser do tipo ignea (vulcanica e pluténica), sedimentar e metamorfica,
sendo que os processos de movimento de massa podem ocorrer em qualquer uma delas, de
acordo com suas caracteristicas. Importante, nos processos de movimentos de massa, é 0 grau
de alteracdo das rochas, pois quanto mais alteradas, mais propensas ao processos de rolamentos,
por exemplo.

As descontinuidades sdo quaisquer tipos de feigdes geoldgicas que interrompam a
continuidade das rochas, como exemplo, delas, fraturas e falhas (ISRM, 1981). Nos macicos
rochosos, elas podem ser as principais responsaveis pela instabilidade do talude, ja que
interferem de maneira expressiva na permeabilidade, deformidade e resisténcia. E comum,
também, a ocorréncia de diversas superficies de descontinuidade, o que propicia variacoes
bruscas nas propriedades fisicas dos macicos (LOPES, 2006).

Para Hoek e Bray (1981), em massas rochosas, 0s valores mais baixos de coesdo séo
encontrados ao longo das descontinuidades, sendo que a coesdo pode chegar a zero e a

resisténcia ao cisalhamento depender exclusivamente das caracteristicas de atrito. Nummer
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(2003) afirma que a estabilidade dos macicos rochosos é determinada, em grande parte, pelas

descontinuidades geoldgicas, que podem condicionar diretamente 0 mecanismo e a geometria

da ruptura, como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Tipos de ruptura decorrentes da distribuicdo espacial das descontinuidades nos
macigos rochosos.

Grande circulo
representando —__
a face da vertente

.-.J Cristada
y, vertente

a) Ruptura circular em solo ou rocha densamente fraturada
sem padréo regional.

) N Crista da
Grande circulo vertente
representando
a face da vertente

Rumodo __
escorregamento -

Grande circulo
representando o plano
comespondente ao centro
da concentracédo de polos

b) Ruptura planar em rocha com estrutura fortemente
orientada.

Crista da

Grande circulo
vertente

representando —
a face da vertente 5

Rumodo —
escorregamento

Grande circulo

representando o plano
correspondente ao centro
da concentracéo de polos

¢) Ruptura em cunha
N CrisErista da

vertente

Grande circulo
representando
a face da vertente

Grande circulo
representando o plano

correspondente ao centro
da concentracdo de polos

D) Tombamento de blocos

Fonte: (HOEK E BRAY, 1981).

As descontinuidades, como fraturas e falhas, condicionam os fluxos de agua, e

consequentemente sdo fundamentais na abordagem da atuacéo da agua na alteragdo do material
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rochoso. Para Ramsay e Huber (1987), as fraturas sdo descontinuidades disjuntivas presentes
nas rochas que podem ser denominadas de juntas ou de falhas. A distin¢do entre elas se da pela
magnitude do deslocamento relativo dos blocos isolados, visto que as falhas sdo fraturas que
mostram um deslocamento superior a 5mm, enquanto nas juntas, o deslocamento dos blocos é
inferior ao referido valor.

Com relagdo as rochas igneas, podem ser destacadas as disjuncdes horizontais e
verticais, nas sedimentares, os acamadamentos e laminag6es e nas metamorficas, as foliacdes,
por exemplo. Essas caracteristicas podem vir a favorecer os escorregamentos translacionais,
tendo ainda que ser levadas em consideracdo as interferéncias de outros fatores, como fraturas
e falhas, citadas anteriormente, que podem condicionar também os movimentos do tipo cunha,
guedas e tombamentos.

O comportamento mecanico das rochas é altamente influenciado pela presenca de
heterogeneidades, tais como poros, e este fato é responsavel pela degradacéo das propriedades
mecanicas quando sdo aplicadas tensBes externas (AUBERTIN e SIMON, 1997). Quanto a
porosidade, pode-se dizer que 0 seu aumento é um indicador do processo de alteracdo, como o
reflexo da velocidade de alteracdo ao longo do tempo. Isso faz relagdo com o fato de o aumento
da porosidade e do indice de vazios favorecer a percolocacdo de agua na rocha e,
consequentemente, a sua decomposicédo (LOPES, 2006).

Ainda neste sentido, destaca-se a permeabilidade, que é compreendida como a
capacidade de um determinado material, sob condi¢cbes normais, de permitir a passagem de
agua através de seus vazios. A permeabilidade dos materiais varia com o nimero de vazios
contidos nele, e os principais fatores que influenciam no coeficiente de permeabilidade sdo:
granulometria, indice de vazios, composicdo mineraldgica, estruturas geoldgicas, fluido,
macroestrutura e a temperatura (CAPUTO, 1973).

Os solos (seu comportamento) também podem estar envolvidos nos processos de
movimentos de massa. Nesta tese, 0s solos seréo tratados conforme conceitos utilizados na
engenharia geotécnica e geologia de engenharia e, desta forma, séo classificados conforme sua
origem em: solos residuais e transportados (depdsitos superficiais). Varios ramos do
conhecimento estudam os solos, e, evidentemente, cada um acaba por ter uma abordagem
diferenciada, sendo a intencdo do presente estudo buscar questdes que fagcam relacdo com a
suscetibilidade a movimentos de massa, sendo inevitavel apresentar alguns conceitos mais
gerais e comuns a todas as ciéncias envolvidas, seja geografia, agronomia, geologia,
geomorfologia, biologia, engenharia civil, entre outros ramos (MASSAD, 2016; LEPSCH,
2010).
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Na classificacdo apresentada por Vargas (1977), os solos sdo divididos em quatro
categorias, sendo elas: solos residuais; solos transportados; solos orgéanicos e solos evoluidos
pedologicamente. O referido autor apresenta, também, uma subdivisao que possui: solos jovens
(saprolito) e maduros, pertencentes aos residuais; coluvides (talus), aluvides (fluviais,
litoraneos e deltaicos), sedimentos (quaternarios, terciarios) e eolicos (dunas), fazendo parte
dos transportados; areias ou argilas orgénicas e turfas, sendo estes organicos; e solos porosos e
lateritas, pertencentes aos evoluidos pedologicamente (VARGAS, 1977).

Para Lepsch (2010), os solos podem ser residuais, transportados ou de evolugédo
pedogénica. Os solos residuais sdo originados do processo de intemperizagdo de rochas pré-
existentes, se localizando sobre a rocha que lhe deu origem, sendo que para que isso ocorra é
necessario que a velocidade de decomposicdo da rocha seja maior do que a de remogédo por
parte dos agentes externos. Esses solos podem ser ainda subdivididos em solo residual maduro,
jovem, saprolitico, de alteracdo e até mesmo rocha sa.

Na visdo de Massad (2016), os solos coluvionares, talus ou coluvido sdo encontrados na
base das vertentes, podendo, por vezes, apresentar dificil distincdo com relacdo aos contatos
com o solo residual. Ja os aluvides, se formam por meio do transporte de sedimentos a partir de
grandes volumes de agua. Como exemplo, tem-se os terracos fluviais das margens de rios; 0s
de baixadas litoraneas; os leques aluviais dos deltas dos rios ou dos pés de morros proximos a
planicies costeiras, entre outros.

Para Silveira (2003), a formac&o do solo coluvionar é um importante fato a ser analisado
frente ao seu modo de ruptura. O movimento lento, mas quase continuo, da massa de solo ao
longo da vertente é alterado para um movimento mais acelerado, ap6s periodos de chuvas
intensas. Isso favorece a aceleracdo, ja que a infiltracdo de agua no interior desses taludes causa
aumentos significativos de poropresséo. Esses movimentos sdo responsaveis pela acomodacao
das camadas de solo coluvionar na vertente, no entanto, quando esse equilibrio se rompe, 0
movimento rapido constitui o modo de ruptura do talude.

A camada de solo coluvionar €, normalmente, mais permeavel do que os horizontes “A
e B” do solo residual existente abaixo. Desta maneira, ¢ comum se encontrar nessa camada
niveis de agua elevados que ajudam a reduzir a resisténcia ao cisalhamento dos materiais das
camadas inferiores, além da formacéo de percolagcdes adversas no solo coluvionar (DEERE e
PATTON, 1971).

Silveira (2003) destaca ainda que quando ha um movimento de massa, 0s solos
localizados na superficie de cisalhamento principal ou até mesmo nas secundérias, formadas

durante o processo de movimentacdo, perdem a estrutura, se transformando em um material
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desagregado, perdendo suas caracteristicas de origem. Mas é importante salientar que, em
muitos casos, grande parte da massa movimentada é formada por blocos de dimens6es variadas,
gue mantém suas caracteristicas normais. Desta forma, em um dado collvio, pode haver
resquicios das caracteristicas do solo residual que Ihe deu origem, o que tende a influenciar seus
parametros de resisténcia ao cisalhamento.

A distin¢do do coluvio para o solo residual ou para o préprio substrato rochoso nem
sempre € de facil percepcdo. Uma importante caracteristica a ser analisada nessa situacéo é a
presenca de uma linha de seixos, que evidenciaria a presenca do coldvio (MACIEL FILHO e
NUMMER, 2014).

> FATORES MORFOLOGICOS

As formas do relevo sdo evidéncias da atuacdo de diferentes processos, tais como 0s
geomorfoldgicos, geoldgicos, hidroldgicos, ecoldgicos e pedoldgicos, que atuam ao longo do
tempo (MACMILLAN; SHARY, 2009). Para a caracterizacdo morfoldgica, sdo comumente
utilizados parametros morfométricos como hipsometria, inclinaces e formas das vertentes
(HAMMOND, 1954; ARGENTO, 1994; BOTELHO, 1999; XAVIER DA SILVA, 2005;
SILVEIRA, 2010) sendo, atualmente, atreladas com a utilizagdo das técnicas de
geoprocessamento em SIGs.

Também sdo utilizados atributos como declividade, plano e perfil de curvatura para
caracterizar unidades morfologicas basicas, que auxiliam em uma série de mapeamentos
teméticos (DIKAU, 1989; MOORE et al., 1991; SCCOTI, ROBAINA e TRENTIN, 2016).
Assim, é pertinente tratar de alguns desses parametros especificamente.

Pode-se dizer que a hipsometria é o parametro inicial dentro do contexto das analises
dos agentes morfoldgicos. O modelo numérico do terreno (MNT) ou modelo digital de elevagédo
(MDE), é uma imagem em que cada pixel possui o valor Z de altitude correspondente as suas
coordenadas X e Y, e esses modelos podem ser gerados a partir das curvas de nivel com a
utilizacdo de software especializado, ou serem baixados diretamente de sites de institui¢coes
especificas, como no caso de imagens SRTM e ASTER. Essas questdes serdo mais bem
discutidas em subtitulos posteriores especificos. A partir dessa base de dados, é possivel obter
uma representagdo muito proxima da topografia existente na area de estudo, sendo possivel
possuir, também, uma visdo tridimensional de toda formacdo do relevo local (PADILHA,
2008).
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A carta de declividade representa quantitativamente o comportamento espacial do
relevo, e possui uma série de aplicagdes, especialmente em areas como as de geomorfologia,
hidrologia, engenharia, atividades militares e planejamento territorial. O principal motivo disso
é o fato de que a inclinacdo do terreno tem influéncia direta nas taxas de escoamento superficial
das aguas da chuva, nos processos de erosao do solo, no assoreamento de rios e na ocorréncia
de inundagdes, bem como no fluxo de pessoas e veiculos nas ruas e estradas (KOFFLER, 1994).

A declividade influencia de forma crucial na concentracdo, dispersdo e velocidade da
atuacdo da agua, e, consequentemente, no maior ou menor arraste de particulas de solo. Desta
forma, quanto maior a declividade, maior a velocidade de escoamento, menor a infiltragao e,
assim, comumente, menor a espessura do solo, devido, principalmente, ao maior transporte de
solo (se comparado a um solo bastante semelhante, com fatores proximos, diferenciando apenas
a declividade) (LEPSCH, 2010). Conforme Teixeira (2005) e Bateira (2001), as vertentes com
maiores declividades sdo as mais suscetiveis ao desenvolvimento de movimentos massa, visto
que o fator gravidade se apresenta como um componente essencial nestes processos.

No entanto, é sempre importante lembrar que os fatores atuam em conjunto, assim, além
da analise da precipitacdo, relacionando seu volume, intensidade, duracdo e frequéncia, ha de
se atentar para o processo de infiltracdo, que € intrinseco ao tipo de geologia, solo,
geomorfologia, uso, entre uma série de outras questfes locais. Assim, ter a declividade como
fator decisivo para a movimentagdo de massa € uma avaliacdo superficial (IPT, 1980).

Via de regra, as classes de declividade sdo dadas em percentagem ou grau. Por vezes,
sdo apresentadas as equivaléncias, ou seja, a declividade nas duas formas para evitar confusdes
nas andlises. A declividade do terreno esté entre os principais fatores de decisdo na analise de
projetos de parcelamento do solo urbano, e a ocupacdo de encostas ainda € um assunto
controverso no ambito municipal, principalmente pelo fato da forte ocorréncia de desastres
naturais, que comumente gera vitimas e danos materiais a sociedade (BITAR, FREITAS e
FERREIRA, 2012).

As declividades elevadas sdo normalmente relacionadas com a viabilidade ou néo da
ocupacdo. Na legislacdo urbanistica, por exemplo, as normas que dispdem sobre o parcelamento
do solo urbano tém como referéncia a inclinagdo de 17°, que é equivalente a 30%. Acima desse
valor, uma avaliacdo geotécnica € requerida, junto ao atendimento de exigéncias especificas. Ja
para a legislacdo ambiental, é vedada a ocupacéo de terrenos com inclinagdo superior a 45°,
equivalente a 100%, tanto em areas urbanas quanto rurais, sendo restrita a 25° (47%). Ainda
neste sentido, a combinacdo das duas normas federais define a possibilidade de ocupacéo até
45° (100%) (BITAR, FREITAS e FERREIRA, 2012).



51

A inclinacdo de 30° (58%) é o patamar acima do qual os movimentos ocorrem com
frequéncia significativamente maior. Ao conjugar normas federais, levando em consideragéo
areas urbanas e incluindo o conhecimento geotécnico, pode-se distinguir as seguintes classes e
respectivas recomendacdes gerais: até 30% (17°), em que a ocupacao deve depender de medidas
bésicas usuais a adotar; entre 30 e 47% (17° e 25°), em que a ocupacdo deve estar condicionada
a realizacdo de medidas resultantes de estudos detalhados; entre 47 e 58% (25° e 30°), em que
a ocupacao deve ser condicionada a medidas especiais advindas de detalhamento ainda maior;
entre 58 e 100% (30° e 45°), em que a ocupacdo deve ser evitada, podendo ser admitida em
casos excepcionais, mediante solugdes fundamentadas em estudos adequados a obras para
situacBes de perigo ou risco extremo; acima de 100%, em que, além do impedimento legal,
deve-se revisar eventuais ocupacdes existentes, em razdo da complexidade inerente e de
possiveis interagdes adicionais (como exemplo as cabeceiras de drenagem, nascentes d’agua,
escarpas e outras) (BITAR, FREITAS e FERREIRA, 2012).

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo — IPT, adota as classes de
declividade de <5% e 5-15%, em que: <5% sdo areas de baixa declividade e onde comumente
se registram processos deposicionais e entre 5 e 15%, que é a faixa que define o limite maximo
para 0 emprego da mecanizacao na agricultura, além de ser caracterizada como &reas propicias
a ocorréncia de processos de movimentos de massa e escorregamentos. A partir desta
inclinacdo, ou seja > 15%, 0 processo erosivo comeca a ser mais significativo (SCHIRMER e
TRENTIN, 2013).

Herz e De Biase (1989) sugerem uma classificacdo com um volume maior de classes,
sendo elas: 15 a 30%, em que € definido por Legislacdo Federal - Lei 6766 (também chamada
de Lei Lemann) o limite maximo para urbanizacdo sem restricGes, a partir do qual toda e
qualquer forma de parcelamento deve ser realizada por meio de exigéncias especificas; 30 a
47%, definido pelo Cddigo Florestal como limite maximo de corte raso, a partir do qual a
exploracdo so sera permitida se sustentada por cobertura de florestas Lei 4771/65; >47%, em
que o Cdadigo Florestal prevé que ndo seja permitida a derrubada de florestas, so6 sendo tolerada
a extracdo de toras quando em regime de utilizacdo racional que vise a rendimentos
permanentes.

Por fim, Silveira e Cunha (2006) ainda trazem outra abordagem, o que mostra que as
classes de declividade podem variar de acordo com o objetivo da pesquisa realizada. Conforme
os referidos autores, sdo apresentadas: < 2% para areas suscetiveis a inundagao; entre 2% e 5%
e a partir de 5% em que é possivel a urbanizacdo sem restricdes quanto & possibilidade de

inundacdo; entre 5% e 12% com terrenos onde é possivel a urbanizacdo e a mecanizacéo
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agricola; entre 12% e 20% em que ha restricdes & mecanizagdo agricola; entre 20% e 30%
caracterizada pela permissdo da urbanizagdo e acima de 30%, com &rea inadequada para a
urbanizacdo.

A declividade comumente gera resultados bastante confiaveis quando se tem uma boa
base de dados, excluindo aqui, também, a possibilidade de erros gerados pelo proprio usuério.
No entanto, para Fernandes et al. (2001), a declividade vem sendo utilizada como o principal,
Ou mesmo o Unico parametro de carater topografico incorporado aos estudos de predicdo e
definicdo de areas suscetiveis a movimentos de massa, 0 que vem gerando, por muitas vezes,
distorgdes nas analises. Isso se deve ao fato de que, em algumas situacGes, areas de menor
declividade s&o definidas como de baixa suscetibilidade, mas acabam apresentando, com
frequéncia, cicatrizes no campo, principalmente na forma de fluxo de detritos, o que acaba por
conflitar com o que era esperado, gerando interpretacdes dubias na pesquisa (SILVEIRA et al.,
2014). Desta maneira, deve-se associar a avaliacdo da declividade com pardmetros como a
forma de perfil e plano de curvatura das vertentes, visando a melhor compreensdo das
caracteristicas frente a suscetibilidade a movimentos de massa.

Sdo muitas as formas de vertentes, e é bastante evidente que ndo ha a possibilidade de
representar todas as que séo encontradas na natureza. Quando se observa um desenho, croqui,
esquema, etc., ha de se ter em mente que na pratica, no campo, as representaces nunca serao
tdo claras como se vé nos livros. No entanto, para representar as vertentes, utiliza-se a linha de
maior declive, simplificando-as em modelos, de acordo com o perfil e plano de curvatura, que
sdo duas formas de se avaliar as vertentes. Conforme Neto (2013), a analise desses parametros
vem a colaborar com respostas a questdes relativas a concentracdo e acimulo de escoamento
superficial e suas consequéncias, como, por exemplo, a maior suscetibilidade a processos
erosivos.

O perfil de curvatura é a taxa de variacdo do gradiente de arqueamento na direcdo de
sua orientacdo, culminando na classificacdo do carater convexo/céncavo do terreno e sendo de
fundamental importancia na aceleracdo ou desaceleracdo do fluxo da agua no terreno, como
pode ser observado na Figura 10 (SCCOTI, ROBAINA e TRENTIN, 2016).

Neste contexto, a convexidade da vertente é a area que possui declives crescentes,
predominando a infiltragdo, 0 segmento de vertente é a area em que os declives sdo maiores e
permanecem constantes na medida do possivel. Quando o segmento possui inclinagdo maior de
45° sdo considerados escarpas, onde pela alta declividade, quase ndo ha solo, e os fragmentos
que se desprendem do macigo rochoso caem. Por outro lado, a concavidade da vertente € a area

que passa a apresentar declives decrescentes. Salienta-se que uma vertente pode ndo apresentar
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segmento retilineo, passando da convexidade para a concavidade, ou mesmo apresentar
extensos segmentos e pequenas convexidades e concavidades (MACIEL FILHO e NUMMER,
2014).

Figura 10 - Tipos de vertentes em relacdo ao perfil.

(a) (b) (c)

a) retilinea b) convexa c) cdncava
Fonte: (SCHMIDT E HEWITT, 2004).

Ainda com relacdo as formas da vertente, cabe destacar as classes de curvaturas
horizontais. O plano de curvatura da vertente corresponde a variacdo do gradiente de
arqueamento na diregdo ortogonal da vertente, fazendo mencdo ao carater
divergente/convergente do terreno (SCCOTI, ROBAINA e TRENTIN, 2016).

O mapeamento do plano de curvatura da uma percepc¢do da curvatura horizontal do
terreno e permite a distincdo entre a exposicdo aberta (divergente) ou em anfiteatro
(convergente). Esta variavel, sera pertinente pois colabora com a compreensédo da intensidade
dos processos de migracdo e acimulo de agua. Assim como a analise em perfil, o plano de
curvatura desempenha papel importante sobre o balanco hidrico e o equilibrio entre os
processos de pedogénese e morfogénese (VALERIANO, 2008a).

Percebe-se que para se assemelhar mais a realidade, pode-se associar o perfil ao plano
de curvatura da vertente, o que culminaria em associa¢des, como uma vertente cdncava-
convergente, codncava-planar, retilinea-planar (pouco provavel na natureza), convexa-
divergente, entre outras, como pode ser visto na Figura 11.

Neto (2013) fez uma interessante leitura de Valeriano (2008a), tratando basicamente da
combinacdo do perfil e plano de curvatura. Neste contexto, ele destaca a forma do terreno
cOncava-convergente como a classe com maior concentracdo e acumulo de escoamento
superficial, que, como consequéncia, também se trataria da classe com maior vulnerabilidade
aos processos erosivos mais intensos. Dentro desta leitura, Neto (2013) ainda elaborou uma

adaptacdo de uma figura originalmente de Valeriano (2008a), acrescentando caracteristicas
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relativas a concentragéo e dispersdo dos fluxos de escoamento superficial, conforme a Figura
12.

Figura 11 - Combinacéo das curvaturas para caracterizacdo das formas da vertente.

Curvatura horizontal

convergente planar divergente

cOncava

ea

Curvatura vertical
retili

convexa

Fonte: (VALERIANO, 2008).

Figura 12 - Formas do terreno e suas relagoes frente ao fluxo de escoamento superficial.

FORMAS DO TERRENO

CONVERGENTE PLANAR DIVERGENTE

< A > < A € A >

CONCAVA  RETILINEA CONVEXA CONCAVA RETILINEA CONVEXA CONCAVA  RETILINEA CONVEXA
Predominio da concentragdo e Predominio da dispersdo
acumulagdo dos fluxos de dos fluxos de escoamento
escoamento superficial. superficial.

Fonte: (NETO, 2013).

Seguindo este raciocinio, no outro extremo encontram-se as formas do terreno

convexas-divergentes, que sdo a classe com maior dispersdo do escoamento superficial, logo
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possuem a menor concentracdo e acimulo de agua. Neste caso, tem-se a presenca de formas do
terreno onde o escoamento superficial possui baixa capacidade de transporte e remocao das
particulas do solo, logo apresentam baixa vulnerabilidade a perda de solos (NETO, 2013).

Nota-se a relevancia dessas caracteristicas frente a dindmica das aguas, visto que
dependendo da combinagdo existente tem-se atividades bastante distintas, interferindo na
dindmica do ambiente e, consequentemente, em um possivel movimento de massa. Por
exemplo, ao combinar a curvatura horizontal divergente com a vertical convexa, tem-se certa
dindmica da agua que sera bastante discrepante de uma combinacdo de uma curvatura
convergente/concava, em que basicamente ter-se-ia uma concentragdo do fluxo superficial de
agua bastante superior.

A orientacdo de vertente é também chamada de exposicdo, direcdo ou aspecto e é
definida como o angulo azimutal correspondente a maior inclinacdo do terreno, sendo expressa
em graus, de 0° a 360°. A orientacdo de vertente é outro fator importante, sendo que em areas
situadas abaixo do tropico de capricdrnio, como os estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana, percebe-se que as faces das montanhas voltadas ao norte sdo mais quentes e
mais secas quando comparadas as voltadas ao sul, isso, simplesmente, pelo fato de receberem
mais energia do sol. Por este fato, os solos dessas encostas sdo, frequentemente, mais rasos e,
consequentemente, com horizontes menos desenvolvidos que as vertentes voltadas ao sul
(LEPSCH, 2010).

Pike e Sobieszczyk (2008) apresentam um trabalho bastante relevante sobre
suscetibilidade a movimento de massa em que a orientacdo de vertente é fortemente explorada,
além da relacdo com outros fatores como a precipitacdo (mais especificamente, as tempestades)
e a vegetacdo. No referido artigo, a direcdo do vento é analisada, juntamente com o alinhamento
do terreno, sendo citados como fatores chave na distribuicdo azimutal do inicio dos
movimentos, que neste caso se refere ao fluxo de detritos.

Algumas zonas sdo mais carentes com relacdo a energia solar, como as de latitudes
extratropicais. Nestas, a analise da orientacdo de vertente é de fundamental importancia, visto
que a orientacdo relativa ao sol ira definir as vertentes mais aquecidas e secas, das mais frias e
umidas. No caso do hemisfério Sul, as vertentes mais quentes serdo as voltadas ao norte, pelo
fato de, nesse hemisfério, o sol estar sempre no horizonte norte, ficando as vertentes voltadas
ao horizonte sul a sombra (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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» FATORES HIDROLOGICOS

A importancia dos fatores hidroldgicos esta relacionada a sua interferéncia na dindmica
das vertentes, como a drenagem, o escoamento superficial, o transporte de sedimentos, reducao
da resisténcia ao cisalhamento, poropressao, sucgao etc. Assim, ja é consagrado que a atuacao
dé agua é um ponto de muita relevancia na anélise dos movimentos de massa, pois se a presenga
no interior de um macigo rochoso ou terroso gera um aumento de poropressao, e consequente
reducdo da resisténcia ao cisalhamento, favorece a ruptura. A agua, também, eleva o peso de
todo o material (solo, rocha alterada, rocha) que se localiza sobre a superficie de ruptura,
contribuindo ainda mais para este processo (AHRENDT, 2005).

Durante as chuvas, ou até mesmo apds, o nivel fredtico ou piezométrico sobe,
aumentando a pressdo no macico, que é onde se encontra o talude de um corte ou aterro. Em
materiais porosos, como aterros, solos e algumas rochas sedimentares, o volume de vazios por
unidade de volume é relativamente grande, neste caso, esse material podera absorver um
volume relativamente grande de agua sem elevar tanto o nivel. Por outro lado, em materiais
rochosos fraturados, em que a porosidade é infima, a agua se acumula nas fraturas, que
normalmente ndo oferecem um grande volume por unidade de volume do macic¢o. Assim, nesta
situacdo, ao receber a 4gua da chuva, ocorre uma subida rapida do nivel piezométrico (MACIEL
FILHO e NUMMER, 2014).

Cunha e Guerra (2008) relacionam a influéncia da agua nas movimentacdes da vertente
aos fluxos, ao comentar que os fluxos de detritos sdo movimentos rapidos onde 0s materiais se
comportam como fluidos altamente viscosos, sendo associado com a grande concentracdo de
agua superficial. Neste movimento, a parte argilosa do material se mistura com a agua formando
um liguido viscoso (lama), com alta plasticidade que flui para as partes baixas das vertentes.

Para melhor compreender a coesdo do material, usualmente expde-se a atuacdo da dgua
em contato com a areia, de acordo com a Figura 13. Percebe-se que, até certo ponto, a agua
colabora com a coeséo do material, tornando-o0 mais coeso do que quando se apresenta seco. A
partir de determinada quantidade, a areia volta a perder a coesé@o, Como no caso em que a areia
se encontra saturada. Desta maneira, a tensdo superficial numa areia imida liga as particulas,
de modo que elas resistam mais ao movimento. As particulas secas séo ligadas somente pelas
suas formas e pelo atrito entre as massas. Ja as saturadas sdo separadas pela agua, a qual mantém
0s graos separados e também atua como lubrificante, permitindo que elas fluam.

A velocidade de infiltracdo ndo é explicada apenas pelas caracteristicas do solo, a

atividade animal, a vegetacdo e o clima interferem fortemente nesta questdo. Colaborando com
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este fato, um mesmo tipo de perfil de solo e até mesmo a posicdo da vertente afetam
significativamente a velocidade de infiltragdo (EVANS et al., 1998; LOAGUE e GANDER,
1990).

Figura 13 - Figura da succéo e poropressdo, diferencas na coesdo da areia em contato com a
agua.

Fonte: http://file.scirp.org/Html/3-1110069/b7aabb13-2e8d-4ebb-a91b-dd5a344b2f53.jpg

Ha& de se destacar a diferenca da acdo da dgua em rochas sedimentares (poros) e em
rochas “duras”, igneas e metamorficas, fraturadas. A porosidade caracteristica de rochas
sedimentares e sedimentos inconsolidados é também conhecida como porosidade intergranular
(KARMANN, 2000). Desta forma, essa porosidade depende de alguns fatores para poder conter
maiores ou menores quantidades de agua, variando entre 10 e 40 %. Quanto maior o tamanho
dos gréos e menor o seu empacotamento (compactacdo), maior é o0 espaco existente entre eles,
por outro lado, quanto menores as particulas e maior a cimentag&o entre elas, menor é o espaco
para ser preenchido por dgua (PRESS, 2006).

Em rochas igneas e metamérficas, fundamentalmente, ocorrem fraturas onde a agua
pode ficar armazenada. A porosidade, nesse caso, é bastante inferior ao comentado sobre as
rochas sedimentares, no caso da porosidade intergranular, variando de 1 a 2%. Esse tipo de
porosidade é conhecido como porosidade de fraturas (PRESS, 2006).

Tao importante quanto a porosidade de um material terrestre, é a sua permeabilidade.
Apesar de alguns materiais conterem poros de tamanhos consideraveis, se ndao houver uma

intercomunicacdo desses poros, a dgua fica impossibilitada de circular dentro do material. A
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capacidade de um material de conduzir um fluido através de seus poros é conhecida como
permeabilidade. Comumente, a permeabilidade aumenta com a porosidade, mas em alguns
casos, como nas argilas, pode haver até 50% de porosidade, sendo que a permeabilidade quase
que inexiste. Essa situacdo ocorre devido ao tamanho diminuto dos poros onde a agua fica presa
por absor¢do (KARMANN, 2000).

> FATORES ANTROPICOS

Com relacdo aos fatores antrépicos, serdo levadas em consideracéo as agdes humanas,
e como isso interfere no uso e ocupacéo da terra. Como exemplo, em cortes na vertente para o
estabelecimento de estradas, a supressdo de vegetacdo, a exposicdo do solo, entre outras
questdes e suas consequéncias.

Um exemplo bastante pertinente da acdo antrdpica, dentro deste contexto, é o
estabelecimento de estradas a partir de cortes na vertente. A presencga da rodovia modifica 0s
padrdes naturais de fluxo d’agua, e as dguas que surgem nos cortes em rocha sdo geralmente
mal drenadas e infiltram-se nas camadas granulares do aterro do corpo estradal. A auséncia de
um sistema de drenagem de pista em diversos locais permite que o fluxo se dé pela base do
aterro, ou por vezes pelo subleito do pavimento, surgindo na crista ou na base das vertentes.
Esses fendmenos resultam em aumento de poropressfes ou mesmo em processos erosivos,
como o piping, que promovem subsidéncias ao longo da estrada (VANACOR e ROLIM, 2012).

Dentro do fator antrépico, destaca-se a alteracdo da vegetacao, pois a sua presenca ou
supressao esta diretamente relacionada a esta questdo. A vegetacdo influéncia de diferentes
maneiras as movimentacdes de vertente. Como exemplo, a vegetagdo previne a eroséo, devido
a acdo das raizes das arvores, que aumentam a resisténcia do solo (VANACOR e ROLIM,
2012). A atuacdo da cobertura vegetal na estabilidade de vertentes se da no sentido de reduzir
a intensidade dos agentes climéaticos na vertente, favorecendo desta maneira a estabilidade
(GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

Conforme Gray (1995), a cobertura vegetal apresenta comportamentos diferenciados
quanto a estabilidade das vertentes, podendo ser favoraveis e desfavoraveis. A vegetacao atua
basicamente de duas formas, sendo uma delas positiva e outra negativa. No primeiro caso, pode-
se dizer que a vegetacdo favorece a infiltracdo, visto que a existéncia das raizes abre caminho
para que este fato ocorra, reduzindo assim o escoamento superficial e a consequente erosao e/ou
lixiviacdo. Também favorece a estabilidade da vertente devido a qualidade de coesdo que as

raizes ddo ao solo, podendo evitar a movimentagdo da massa.
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Por outro lado, apesar dessa caracteristica bastante marcante, a vegetacdo ndo deve ser
vista sempre como algo positivo frente a estabilizagdo da vertente, pois em alguns casos ela
pode ndo ser benéfica, e vir a favorecer o movimento de massa. Como exemplo disso, tem-se a
atuacdo da vegetacdo como alavanca, em que uma arvore (que pode até mesmo se apresentar
isolada) esta localizada em um ponto critico, e com a influéncia dos ventos (comuns em grandes
precipitagdes) vem a ceder, e devido a atuagdo de suas raizes, comentada anteriormente, tende
a levar consigo a porcao de solo existente ao redor, favorecendo assim a movimentacéo da
vertente (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009).

Rickson (1995) destaca, entre os efeitos favoraveis, a redistribuicdo da agua da chuva
nas copas das arvores, o que vem a impedir o impacto direto da chuva na superficie do terreno,
retardando e diminuindo a quantidade de dgua que se infiltra no solo, e 0 aumento da resisténcia
do solo devido ao reforco mecéanico produzido por raizes pivotantes e profundas. Ja os efeitos
desfavoraveis destacado pelo autor podem ser descritos como o efeito alavanca, que ¢ a forga
cisalhante transferida pelos troncos das arvores ao terreno, quando suas copas sdo atingidas por
fortes ventos; efeito cunha, originado pela pressédo lateral causada pelas raizes ao penetrar em
fendas, fissuras e canais de solo ou rocha; e a sobrecarga vertical, causada pelo peso das arvores,
principalmente em vertentes com alta declividade.

Varnes (1984) também destaca, como efeitos negativos da vegetacdo na estabilidade das
vertentes, 0 aumento da sobrecarga vertical nos taludes, o aumento da acao da forca dos ventos
nas arvores causando um momento de tensbes cisalhantes na superficie de ruptura e a
desagregacdo do solo por meio da acdo das raizes que dilatam as trincas e favorecem a
infiltracdo.

Prandini et al. (1976) destacam que a vegetacao promove estabilidade, pois reduz a acéo
dos agentes climaticos, protegendo o solo das precipitacdes, vento e irradiacdo solar; reter uma
umidade razoavel de agua da chuva e eliminar agua por meio de evapotranspiracdo; diminuir o
escoamento superficial e a erosdo e aumentar a resisténcia ao cisalnamento no talude pela agéo
das raizes. Para Santos (2004) a vegetacdo natural como o Unico fator externo inibidor dos
escorregamentos e de todas as formas de movimentagéo superficial dos terrenos, e isso se deve
ao fato de impedir a acdo direta das gotas de chuva no solo pela atuacdo das copas e da
serrapilheira; reter, por molhamento de todo o edificio arboreo, parte da agua da chuva que
chegaria ao solo; diluir no tempo o acesso das chuvas ao solo; retirar por absorcéo e devolver a
atmosfera por evapotranspiracdo parte da agua infiltrada no solo e agregar, “coesionar” e reter

os solos superficiais por meio de uma malha superficial e subsuperficial de raizes.



60

Bateira (2001) salienta que nem sempre a presen¢a do homem é passiva, apresentando,
em muitos casos, uma intervencdo acentuada, alterando as condi¢des naturais frente a
ocorréncia dos processos geomorfologicos da evolucgédo das vertentes, sendo estes agravados.
Como exemplo desta situacdo, pode-se citar que sob condi¢bes naturais presencia-se a
ocorréncia de fluxos de detritos em areas de altas declividades, como as maiores que 30°, e em
mantos de alteragdo com textura grosseira, com a intervencdo humana, pode-se observar este
processo com inicio em declividades menores. O autor destaca que a abertura de trincheiras na
base da vertente € uma das praticas que, frequentemente, afeta a dinamica da encosta,
concluindo que mesmo em locais onde os fatores de ordem natural sdo favoraveis a ocorréncia
de processos de instabilidade, muitas vezes € a intervencgdo antropica que vai desencadear o
processo ou até mesmo transforma-lo numa catastrofe. Assim, interferéncias de origem
antropica poderdo provocar a perda de coesdo dos materiais e tornar terrenos compactos em

desagregados, logo, suscetiveis a movimentacao.

2.3 MODELOS DE SUSCETIBILIDADE E EXEMPLOS DE ESTUDOS DE CASO

Diante do avanco da tecnologia, o uso de softwares como o0s voltados ao
geoprocessamento sdo de grande valia, principalmente quando levados em consideracdo a
agilidade dos procedimentos e o baixo custo. Neste item, serdo apresentadas metodologias de
avaliacdo da suscetibilidade com o uso de SIG e exemplos de caso desenvolvidos por alguns
pesquisadores nacionais e internacionais. Os estudos de caso serviram de base para a escolha

das variaveis que foram utilizadas no modelo desenvolvido nesta pesquisa.

2.3.1 Metodologias de avaliagdo da suscetibilidade com uso de Sistemas de Informacodes
Geogréficas

Os métodos para hierarquizar os fatores de instabilidade a movimentos de massa e
atribuir diferentes niveis de suscetibilidade podem ser qualitativos ou quantitativos e diretos ou
indiretos. Os métodos qualitativos sdo subjetivos e a classificacao de suscetibilidade é realizada
em termos descritivos, ja 0s métodos quantitativos produzem estimativas numéricas, que muitas
vezes sdo utilizadas para analises de suscetibilidade de ocorréncia de movimentos de massa
numa determinada area de estudo (GUZZETT] et al., 1999).

Nesses tipos de analise, comumente, inicia-se com a identificacdo e inventario dos

movimentos de massa, seguindo-se com a identificacdo e cartografia de uma série de fatores
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que estdo direta ou indiretamente relacionados com a instabilidade das vertentes. Em seguida,
estima-se a contribuicdo de cada fator para a instabilidade das vertentes e classifica-se a area
segundo diferentes graus de suscetibilidade (GUZZETTI et al., 1999).

Os principais métodos de avaliacdo de suscetibilidade a movimentos de massa podem
ser agrupados em diferentes categorias, dependendo de suas especificidades (Figura 14):
métodos qualitativos (geomorfoldgicos e heuristicos) e quantitativos (inventario de

movimentos de massa, analise estatistica e geotécnicos).

Figura 14 - Classificacdo dos métodos de avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de
massa.

Geomorfologicos

. METODOS
QUALITATIVOS
Heuristicos
METODOS DE
AVALIA(;EO DA Inventario de
SUSCEPTIBILIDADE Movimentos de
Vertente
Bivariada
- METODOS Analise
QUANTITATIVOS Estatistica
Multivariada
Métodas

Geotécnicos

Fonte: (PEREIRA, 2009).

Os métodos qualitativos compreendem os Geomorfol6gicos e os Heuristicos. O método
geomorfoldgico é um procedimento qualitativo e direto, que se assenta na experiéncia do
investigador e no trabalho de campo para estimar as instabilidades de vertentes (SOETERS e
VAN WESTEN, 1996; PANIZZA, 1996; ZEZERE, 1997; BATEIRA, 2001). Desta forma a
classificacédo é realizada diretamente no campo pelo pesquisador, sem uma clara indicacao de
regras orientadoras da avaliacdo. N&o raro os mapas de suscetibilidade a movimentos de massa
em vertentes derivam diretamente dos mapas geomorfoldgicos detalhados de campo
(SOETERS E VAN WESTEN, 1996). Os métodos geomorfolégicos podem ser usados em
qualquer escala e permitem adaptacéo a requisitos locais. A analise geomorfoldgica no campo
ndo requer a utilizagdo de um SIG, podendo ficar restrita a uma simples ferramenta de desenho
(ALEOTTI E CHOWDHURY, 1999).
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O método heuristico surge também como uma abordagem um pouco mais genérica, que
tem como principal vantagem o fato de ser aplicavel a praticamente qualquer area, se baseando
no conhecimento assumido das causas e fatores de instabilidade de vertentes (PEREIRA,
2009a).

Conforme Soeters e Van Westen (1996) estes métodos sdo indiretos e qualitativos,
sendo dependente do nivel de compreensdo do investigador sobre 0s processos
geomorfologicos presentes no terreno. Os fatores de instabilidade sdo hierarquizados e
ponderados de acordo com a importancia atribuida pelo investigador, frente a possibilidade de
causarem movimentos de massa.

Assim, os principais passos para o desenvolvimento do método heuristico sdo:
subdivisdo de cada parametro num namero de classes relevante; atribuicdo de um valor de
ponderacdo a cada classe; atribuicdo de valores ponderados a cada um dos parametros;
sobreposicdo dos mapas ponderados e desenvolvimento do mapa final com a apresentacdo das
classes de suscetibilidade (SOETERS e VAN WESTEN, 1996). Como exemplificagdo das

etapas dessa metodologia, tem-se a Figura 15.

Figura 15 - Esquema da analise do metodo heuristico de movimentos de massa em SIG
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DELINEAGAO DE INDIVIDUAIS

‘ REGRAS DE DECISAO

Fonte: (PEREIRA, 2009).
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Os métodos quantitativos sdo compostos por inventario de movimentos de massa,
andlise estatistica e métodos geotécnicos, como destacado previamente. Neste sentido, o
inventario de movimentos de massa é uma base de trabalho para a aplicacdo de outras
metodologias para predicao de areas suscetiveis, se tratando, também, de um método indireto
além de quantitativo (PEREIRA, 2009a). Macedo e Bressani (2013) destacam que um mapa
que apresente um inventario de movimentos de massa, com localizacdo e area, é bastante
positivo para a pesquisa.

Os métodos estatisticos se fazem importantes, pois introduzem uma avaliacdo
quantitativa e objetiva da suscetibilidade a movimentos de massa e a possibilidade de validagéo
da importancia de cada fator condicionante, bem como do préprio modelo preditivo, tirando
parte de subjetividade da analise (PEREIRA, 2009a).

No referido método, sdo presentes as seguintes etapas, de acordo com Aleotti e
Chowdhury (1999), Soeters e Van Westen (1996) e Remondo et al. (2003), apresentadas na
Figura 16:

Figura 16 - Esquema da analise estatistica bivariada de movimentos de massa em SIG.
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Fonte: (PEREIRA, 2009).

1 - Selecéo e cartografia dos parametros significativos e a sua divisdo em classes

relevantes;
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2 - Cartografia dos movimentos de massa devidamente georreferenciados;

3 - Sobreposicdo do mapa de movimentos de massa do tipo “x” com cada mapa de
parametros;

4 - Determinacdo da densidade de movimentos de massa para cada classe dos
parametros e definicdo dos valores ponderados;

5 - Estimacéo dos valores por meio de relagGes bivariadas entre o mapa dos movimentos
de massa e 0s mapas tematicos dos fatores condicionantes, para se obter os valores de
suscetibilidade para cada variavel, com base na equacéo da funcdo de favorabilidade;

6 - Integracéo dos fatores de instabilidade por sobreposi¢do dos mapas;

7 - Célculo final do valor de suscetibilidade de cada unidade de terreno identificada.

Na analise estatistica bivariada podem ser considerados varios parametros como
litologia, declividade, plano e perfil de curvatura, orientacdo de vertente, pedologia, uso do
solo, distancia de estradas, densidade de drenagem, morfologia, proximidade a cursos d’agua,
entre outros (ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999).

Dentro da analise estatistica bivariada, podem ser utilizados diversos métodos
estatisticos para calcular os valores ponderados, como por exemplo o método do Valor
Informativo, que pode ser aplicado em software de SIG com pacotes de analise estatistica e que
vem apresentado bons resultados para movimentos de massa como os utilizados na presente
pesquisa (ALEOTTI e CHOWDHURY, 1999; SUZEN e DOYURAN, 2003).

O Valor Informativo (information value method) é um método proposto por Yin e Yan
(1988) e aplicado por Zézere (1997) na avaliacdo da suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa na regido a norte de Lisboa. Este método implica a defini¢do prévia de
unidades de terreno e a consideragdo de um conjunto de fatores de instabilidade. Para cada uma

das classes de cada variavel € determinado o respectivo Valor Informativo, a partir da relacéo:

Si/Ni
SIN. (1)

li = log

Em que:

li = Valor Informativo da variavel i;

Si = nimero de unidades de terreno com movimentos de tipo y e com a presenca da
variavel xi;

Ni = nimero de unidades de terreno com a presenca da variavel xi;

S = numero total de unidades de terreno com movimentos de tipo y;
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N = namero total de unidades de terreno.

Desta forma, quando o valor de li é negativo, considera-se que a varidvel em questéo
ndo € determinante no desenvolvimento do movimento de massa em questdo, ao passo que 0s
resultados positivos indicam uma relacdo entre a presenca da variavel e as manifestacdes de
instabilidade, tanto mais acentuada quanto maior for o score. O valor informativo total de uma
unidade de terreno j é determinado por (ZEZERE, 1997):

lj =R, Xjili

Em que:
m = namero de variaveis;
Xji = se a variavel esta ausente na unidade de terreno tem o valor 0, e 1 na situacao

oposta.

A suscetibilidade das unidades de terreno a ocorréncia de um certo tipo de movimento
de massa varia na relacdo direta do respectivo valor de informacéo total, 1j. A aplicacdo do
método do Valor Informativo para a avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de massa segue
0s seguintes passos: definicdo das unidades de terreno a partir do cruzamento das variaveis
independentes cartografadas, ou numa base matricial; elaboracdo de matrizes binarias a partir
dos dados relativos as unidades de terreno, considerando um determinado tipo de movimento
de massa; célculo do Valor Informativo para cada classe de cada variavel; célculo do Valor
Informativo final por meio do somatério dos valores informativos parciais, relativos as
variaveis independentes presentes em cada uma das unidades de terreno e a diviséo final dos
scores de Valor Informativo em classes de suscetibilidade, a partir da analise dos valores das

unidades de terreno com movimentos de massa (ZEZERE, 1997).

2.3.2 Técnicas de particdo de inventarios de movimentos de massa

Para a elaboracdo de um modelo de suscetibilidade, é importante a realizacdo de um
inventario de movimentos de massa, este pode envolver uma série de informacdes, tais como o
local, tipo de movimento, volume, distancia de deslocamento, estado de atividade e data de
ocorréncia do movimento em determinada &rea. Visando a realizagcdo deste processo, é

importante a utilizacdo de fotografias aereas e/ou imagens de satélite com registros anteriores,
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além da relacdo entre topografia, geologia e geomorfologia, visto que mostrar essa informacéao
em mapas de inventario em conjunto com informacBes topograficas, &reas urbanizadas,
estradas, rios, entre outras informacgdes, colabora com o resultado final (MACEDO e
BRESSANI, 2013).

Segundo Remondo et al. (2003) os modelos preditivos baseiam-se no pressuposto de
que os futuros movimentos de massa tendem a ocorrer nas mesmas circunstancias verificadas
no passado. Macedo e Bressani (2013) afirmam que existe uma intima relacdo entre os locais
em que ocorreram 0s movimentos de massa e 0s que poderdo ocorrer, podendo-se dizer, entéo,
que o passado € um guia para o futuro.

Em caso de esse pressuposto ser completamente correto, o modelo obtido devera
fornecer uma predicéo realista, entretanto, isso pode nao ocorrer pelo fato de que nem sempre
as condi¢bes passadas se mantém no presente, devido, principalmente, as diferentes
intervencgdes antrdpicas. Por esse motivo, é bastante pertinente a realizacdo da validacdo dos
resultados do modelo para se avaliar possiveis discrepancias entre a realidade e a predicdo
apresentada. Assim, os modelos preditivos de suscetibilidade devem ser validados para se
verificar a sua capacidade de certeza sob pena de serem considerados inconsistentes do ponto
de vista cientifico (ZEZERE et al., 2004; PEREIRA, 2009).

Uma das formas de avaliar a qualidade de um modelo de suscetibilidade a movimentos
de massa € utilizando as técnicas de participacdo dos inventarios usando 0 mesmo conjunto de
movimentos na constru¢do do modelo de predicdo da suscetibilidade. Para Remondo et al.
(2003), a validacdo pode ser melhorada utilizando-se uma populacdo de movimentos de massa
independente da que foi usada na construcdo do mapa de predi¢do. Esta Gltima posicéo é a mais
aceita na bibliografia internacional sobre a validagdo de mapas de predic¢éo da suscetibilidade.

Pereira (2009) apresenta diferentes alternativas para a validacdo de modelos preditivos
de suscetibilidade com a possibilidade de utilizar a parti¢cdo temporal, espacial e aleatdria, além
das curvas de sucesso. Nas particdes, € necessaria a elaboracdo de uma base de dados de
movimentos de massa ocorridos na area de estudo, para posteriormente se realizar as particdes
de acordo com o espaco, tempo ou até mesmo de forma aleatoria, conforme a Figura 17.

Percebe-se que em “a”, os movimentos de massa séo divididos em dois grupos de acordo
com o tempo, ou seja, determina-se um periodo em que anterior a ele, as cicatrizes serdo
utilizadas para a realizacdo do modelo, e posterior a ele, serdo as utilizadas para comparar e
assim validar o modelo, sendo eles encarados como “movimentos futuros”. Em “b” hd uma
condicdo bastante semelhante, mas ao invés de levar em consideragdo a questdo temporal, é

levada a espacial. Assim, a area ¢ dividida espacialmente em duas por¢des, em que as cicatrizes
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pertencentes a primeira porcao serdo consideradas para a elaboracdo do modelo preditivo, e as
da segunda servirdo de comparacédo para a validacdo. Isto sé € possivel quando as &reas sdo de
caracteristicas muito semelhantes, caso contrario a metodologia € invalida. Em “c” ocorre
também uma operacdo semelhante, mas a escolha das cicatrizes ndo segue uma regra, ou seja,
sdo escolhidas de forma aleatoria.

E pertinente destacar algumas especificidades dentro dessas analises de validag&o, como
por exemplo o fato de que a particdo temporal nem sempre € viavel, pois necessita do
conhecimento da data de ocorréncia dos movimentos de massa. Em caso de desconhecimento
ou incerteza ela ndo é recomendada. Também se corre o risco de selecionar movimentos que
foram desencadeados por periodos de precipitagdo com uma distribuicdo, intensidade e duracao
muito diferentes, o que poderia influenciar fortemente nos resultados. Apesar dessas questdes,

é considerada de grande valia no processo de validacao.
Figura 17 - Validacdo do modelo a partir das particdes temporal, espacial e aleatoria.
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Fonte: (ADAPTADO DE PEREIRA, 2009).
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Na espacial, salienta-se que mesmo em &reas proximas, as caracteristicas locais como
declividade, hipsometria, orientacdo de vertente, geologia, uso do solo, precipitagéo, entre
outros, pode ser discrepante, 0 que poderia alterar a apresentacdo dos movimentos. Ja na
aleatoria, deve-se ter cuidado de separar as cicatrizes com uma distribuicdo espacial

semelhante, para ndo influenciar de forma abrupta nos resultados (CARRARA et al., 2008).

2.3.3 Curvas de taxa de sucesso na predic¢ado de suscetibilidade a movimentos de massa

A curva da taxa de sucesso baseia-se na comparacgéo entre a predi¢do estabelecida pela
pesquisa e 0s movimentos de massa utilizados na modelacdo. Esta curva mede o melhor
ajustamento entre 0 modelo e os movimentos de massa registados, concluindo o quanto o
modelo obteve de sucesso. Assim, a taxa de predicdo compara 0 mapa de suscetibilidade com
a distribuicdo dos movimentos de massa do grupo de validagdo selecionado previamente
(PEREIRA, 2009a).

Para aferir a qualidade do modelo dentro deste contexto, pode-se, por exemplo, recorrer
ao calculo das “areas abaixo da curva” (AAC) (GARCIA; ZEZERE e OLIVEIRA, 2007), que
utiliza da seguinte equacéo:

ai+bi]

AAC = B, |(Lsi — L) » 222 @)

Em que:
(Lsi-Li) = amplitude da classe;
Ai = valor da ordenada correspondente a Li;

Bi = valor da ordenada correspondente a Lsi

A avaliacdo do modelo preditivo é baseada na tabulacdo cruzada do mapa de
suscetibilidade com a distribuicdo dos movimentos de massa. Quando esta é feita com o0s
movimentos que originaram o0 mapa, obtém-se a taxa de sucesso. Por outro lado, quando é feita
a partir de cicatrizes que nédo participaram desta etapa do processo, tem-se a taxa de predicéo.
A érea abaixo da curva (AAC), que variaentre 0 e 1, corresponde a capacidade preditiva minima
e méaxima, respectivamente, e quantifica a capacidade preditiva do modelo (UBER; ZEZERE e
SANTOS, 2012).
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Apesar de possuir uma ampla pesquisa bibliografica e passos que sdo devidamente
respeitados, é pertinente reconhecer que o modelo predito em sua verséo final pode apresentar
inconsisténcias. Desta forma, se faz importante a presenca da validacdo, que é quando o
pesquisador visa descobrir o grau de confiabilidade de seu modelo, havendo a possibilidade de

fazer alteragOes na pesquisa e na modelagem.

2.3.4 Exemplos de estudos de caso

No contexto da presente pesquisa, entre as diversas metodologias para previsédo de
eventos como 0s movimentos de massa, tem-se sobressaido o uso de modelos matematicos,
como 0s modelos deterministicos que se baseiam em processos fisico-naturais, levando em
consideracao os elementos topogréaficos no processo de modelagem e consequente previsdo de
suscetibilidade de determinadas areas (FERNANDES et al., 2001). Para Tomlin (1983), a
algebra de mapas é um conjunto de procedimentos de andlise espacial em geoprocessamento
que gera novos dados a partir da manipulacdo de um ou mais planos de informacao, originando
um modelo.

Conforme Christofoletti (1999), os modelos sdo simplificac6es da realidade, consistindo
em aproximacdes que ndo conseguem, € nem se quer tentam, incluir todas as variaveis
existentes no ambiente. Isso se da pelo fato da necessidade de se simplificar o mundo, que por
sua vez € bastante complexo, o que inviabilizaria a reconstituicdo perfeita ao menos no nivel de
desenvolvimento tecnolégico que se tem hoje. Jovens cientistas e novos investigadores, bem
como 0s mais antigos, precisam ser conscientes das limitagdes da arte, ciéncia e tecnologia de
modelagem de movimentos de massa.

O uso de modelos sempre foi algo comum nas geociéncias, se tornando mais em voga
na década de 60. Na década seguinte, com o incremento da teoria probabilistica e da adocédo de
modelos matematicos, e mais tarde com a expressiva evolucdo da informatica, com novos
modelos de computadores, a partir dos anos 80, fez com que atualmente essa linha de pesquisa
fosse uma das mais relevantes dentro da geomorfologia (CHRISTOFOLETT]I, 1999).

No uso desses modelos, pode-se dizer que ndo ha interferéncia direta do operador, ou
pelo menos nédo se deveria ter. Assim, a subjetividade fica a cargo unicamente dos parametros
escolhidos para a elaboragdo do modelo e ndo no seu resultado, fazendo com que a deciséo seja
guiada basicamente por processos que seguem as leis da natureza, ndo dando as rotinas do SIG
0 poder definitivo (ZAIDAN e FERNANDES, 2009).
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E bastante pertinente se atentar as consequéncias das diferentes escalas de trabalho
utilizadas, ja que a maioria dos atributos topogréaficos podem apresentar diferencas na
classificacdo em virtude do nivel de detalhe adotado, podendo refletir diretamente no resultado
de um modelo. Devido a essa caracteristica, Silveira et al. (2014) afirmam que ndo se pode
entender os dados obtidos por meio de MDT como de carater definitivo, e sim como mais um
instrumento que colabora para a elaboragéo de modelos que necessitam de trabalhos de campo
para sua validacdo, sendo assim, comumente, produtos de carater preliminar, que necessitem
ser trabalhados com posteriores revisdes e/ou reformulacdes, ndo sendo um mapa final.

No Brasil, os estudos especificos de suscetibilidade com uso de tecnologias como o SIG
tiveram inicio na década de 90, e um exemplo desse tipo de pesquisa € a de Riedel et al. (1996),
que elaboraram um trabalho de avaliacdo regional de suscetibilidade a movimentos de massa
em taludes de corte voltados a obras viarias. Cerca de vinte anos depois, € evidente que as
técnicas evoluiram, principalmente se observado todo o avanco tecnolégico, mas tem-se que
levar em consideracéo, ainda, as particularidades de cada pesquisa, principalmente relacionados
ao volume e qualidade de dados que se tem disponivel para avancar nos estudos.

Augusto Filho (1993) também realizou um trabalho bastante relevante, e nele, além da
questdo da suscetibilidade a movimento de massa, € pertinente destacar o uso da retroanalise,
amplamente utilizada nesse tipo de trabalho na atualidade. O autor fundamentou sua pesquisa
no entendimento dos agentes condicionantes e da dindmica dos movimentos, destacando a
declividade como atributo mais relevante na deflagracédo do tipo de movimentagdo para a area
de estudo.

Mais recentemente, j& nos anos 2000, Saito (2004) avaliou a suscetibilidade a
movimentos de massa em assentamentos a partir do cruzamento de mapas tematicos dos
aspectos fisicos. A autora utilizou diferentes pesos para os elementos componentes da
paisagem, com mapas geoldgico, de declividade, forma de vertentes, geomorfologia, formacoes
superficiais e uso da terra. Com o cruzamento dos dados geraram-se classes hierarquicas de
suscetibilidade, com os niveis nulo, baixo, moderado, alto, muito alto e critico.

Ermini et al. (2005) consideraram em seu trabalho critérios de litologia, declividade,
curvatura do terreno, cobertura da terra e area de contribuicdo a montante, empregando uma
abordagem né&o-parameétrica, baseada em redes neurais artificiais (RNA), para 0 mapeamento
de areas suscetiveis a movimentos de massa em sua area de pesquisa.

Pfaltzgraff (2007) elaborou um mapa de suscetibilidade a movimentos de massa
utilizando o método da algebra de mapas. Destacam-se os mapas de geologia, declividade,

solos, perfil vertical e horizontal de vertentes e uso do solo, que foram “somados” e,
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posteriormente, comparados com 0 mapa de suscetibilidade (analégico) elaborado por Alheiros
em 1998.

Ruff e Czurda (2008) aplicaram uma técnica empirica simples para avaliar a
suscetibilidade em uma area de Vorarlberg (leste do Alpes Austriacos) que néo era passivel de
andlise estatistica. Foram preparadas, digitalizadas, codificadas e ponderadas camadas de dados
constituidas para classes geotécnicas, condi¢cbes de acamamento, disposi¢des tectbnicas,
declividade, inclinacdo, orientacdo de vertente, vegetacdo e erosdo, com indices que refletem
sua importancia assumida na facilitacdo da instabilidade das vertentes.

Budetta, Santo e Vivenzio (2008) produziram uma pesquisa com a utilizacdo de uma
abordagem heuristica para a avaliacdo de suscetibilidade a queda de rocha e escorregamento ao
longo das encostas de Cilento, ao sul da Italia. Os pesquisadores utilizaram dados topograficos,
geoldgicos, geomecanicos, ambientais e de hidraulica, além da utilizacdo de um indice de
instabilidade baseado no Hudson’s RES (rock engineering system), que se trata de uma
classificacdo de parametros implementada dentro de um SIG. Conforme Hudson (1994), o
objetivo deste projeto foi desenvolver uma nova metodologia para a engenharia de rochas
utilizando uma abordagem de sistemas denominada "Rock Engineering Systems” - RES.

A base desta abordagem é primeiramente estabelecer o(s) objetivo(s) de engenharia e,
em seguida, construir um diagrama, que se trata de uma matriz de interagdo, na qual todas as
variaveis relevantes para o problema estdo listadas, juntamente com suas interacbes. O
dispositivo de matriz permite que todas as interacdes, ou mecanismos, sejam identificados de
forma coerente e abrangente. Os caminhos existentes na matriz de interacdo possibilitam que
todas as possiveis relagdes de mecanismos e suas consequéncias sejam observadas. No primeiro
ano do projeto, os fluxogramas da metodologia foram melhorados, no segundo, o objetivo era
abordar a informatizacdo da metodologia, e por fim, no terceiro, a metodologia foi refinada e
testada com sucesso em uma encosta rochosa na Espanha e em uma local subterraneo no
Canad4, sendo considerada como uma metodologia de sucesso.

Carrara, Crosta e Frattini (2008) desenvolveram e compararam cinco modelos em SIG
de fluxo de detritos em Val di Fassa, nos Alpes orientais Italianos. Os modelos se diferenciam
em abordagem, se tratando de questdes fisicas e estatisticas, além do tipo de unidade de terreno,
com unidades de declividade e células de grade (grid cell). Os resultados dao a percentagem de
unidades do terreno corretamente classificadas e o nimero de fluxo de detritos na area
classificada como instavel, por meio da métrica das curvas intitulada de “ROC”. Embora os
cinco resultados sejam comparaveis, 0 modelo baseado em pequenas unidades de declividade

foi 0 que apresentou melhor desempenho para a referida area de estudo.
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Melchiorre et al. (2008) avaliaram a suscetibilidade a escorregamentos para uma
pequena bacia hidrografica na porcéao sul dos Alpes Italianos. Analises de cluster otimizaram a
secdo de treinamento, avaliacdo e testes de dados e de Redes Neurais Artificiais (RNA),
classificando células estaveis e instaveis. Foram selecionadas estrategicamente amostras
aleatérias de “ndo-escorregamento” provindas de células de grade sem movimentos de massa,
usando uma medida de distancia especifica de dominio em agrupamento. Os autores
introduziram o conhecimento de peritos em modelagem RNA, melhorando a capacidade e
previsao.

Nefeslioglu, Duman e Durmaz (2008) utilizaram analises de regressdo logistica e
avaliaram a suscetibilidade a escorregamentos no Vale Kelkit, na regido tectonica do mar Negro
na Turquia Oriental. Quatro conjuntos de dados diferentes foram construidos considerando
fatores condicionantes, aplicando amostras estratégicas para o conjunto de treinamento. Os
melhores resultados foram obtidos do conjunto de dados em que parametros de topografia e
variaveis litoldgicas ficticias foram utilizados em conjunto e 50% dos dados de treinamento
foram selecionados aleatoriamente a partir das “células semente” (seed cells).

Frattini et al. (2008) elaboraram uma abordagem estatistica e fisica para prever a
suscetibilidade a quedas em Val di Fassa, no leste dos Alpes Italianos. Anélises discriminantes
identificaram células com baixas e altas suscetibilidade a quedas. Uma simulagéo 3D calculou
a intensidade da distancia, do desvio e a frequéncia das quedas cujas células correspondem a
poligonos de origem geomorfologicamente definidas ou, células com declividades que
excediam um limiar empirico. Para cada cenario, as células de grade de origem foram atribuidas
a uma suscetibilidade de inicio fixo ou variavel. O cenario geomorfol6gico com suscetibilidade
de inicio varidvel demonstrou ser a mais realista.

Chung e Fabbri (2008) revisaram as limitacdes das técnicas mais utilizadas para
produzir mapas de suscetibilidade. Eles sustentam que os dois principais inconvenientes sdo a
falta de testes para a confiabilidade dos resultados da predicéo e a auséncia de formas de estimar
as probabilidades de movimentos futuros. Visando solucionar essas deficiéncias, os autores
propdem um procedimento baseado em duas etapas analiticas, mapeamento de risco
(suscetibilidade) relativo e estimativa de probabilidade empirica. Os autores afirmam que tais
métodos preditivos tém pouco significado a menos que sejam acompanhados por medidas
empiricas que avaliem a confiabilidade dos resultados. Segundo os autores, um desses métodos
seria a validacéo cruzada.

Abella e Westen (2008) estimaram o risco de movimentos de massa para um municipio

rural no leste de Cuba que ndo é adequado para analise por métodos puramente quantitativos.
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Os autores desenvolveram um modelo heuristico simples de suscetibilidade a movimentos de
massa baseado em pesos atribuidos pelo juizo de especialistas a fatores que incluem gradiente
de declive, relevo interno, forma de declive, unidade geoldgica, falhas ativas, distancia da
drenagem, distancia da fonte mais proxima, subunidades geomorfoldgicas e cicatrizes de
movimentos de massa existentes. O mapa de risco de movimento de massa resultante foi usado
em combinagdo com a informacdo existente sobre edificios e infraestrutura para preparar um
mapa qualitativo de risco de movimento de massa.

Zézere et al. (2008) avaliaram o risco de escorregamentos translacionais rasos e
rotacionais para estradas e edificios em um pequeno local nas proximidades de Lisboa
(Portugal). Os dados sobre o perigo de movimento de massa, elementos em risco e
vulnerabilidade foram integrados num SIG. Os autores avaliaram 0 risco em um cenario
desencadeante de movimento de massa com um periodo de retorno de chuva especifico. A
vulnerabilidade para os trés tipos de movimento foi classificada considerando a magnitude do
movimento de massa, 0s niveis de danos causados por falhas passadas e os dados da literatura.
A analise de risco final estimou os custos diretos a partir do mapa de risco para o cenario de
precipitacdo, o mapa de vulnerabilidade e um mapa de valor econdmico dos elementos
expostos.

Remondo, Bonachea e Cendrero (2008) realizaram um estudo de avalia¢do de risco na
area de Bajo Deba, no norte de Espanha, onde um modelo de suscetibilidade foi elaborado a
partir de relacGes estatisticas entre movimentos passados e parametros do terreno. Foram
extrapolados eventos de movimentacdes prévios para calcular a frequéncia de falha para os
proximos 50 anos. Os autores estimaram perdas diretas (monetarias) passadas por tipo de
elemento em risco (estradas e edificios) e avaliaram a vulnerabilidade através da comparacéao
das perdas com o valor real dos elementos afetados. O risco foi calculado para cada elemento
de risco, vulnerabilidade e valor monetario. Os resultados incluem mapas de risco direto e
perdas indiretas estimadas a partir da interrupcgéo das atividades econdmicas avaliadas.

Conoscenti, Maggio e Rotigliano (2008) desenvolveram em seu artigo uma avaliagao
da suscetibilidade a movimentos de massa na bacia hidrografica do Rio lato, no noroeste da
Sicilia, por meio do estudo da variagdo das formas do relevo, classificadas como &reas de
movimentos de massa, escarpas e topo de morro. Para tanto, foram selecionados alguns fatores,
tais como: base litologica, declividade, indice de umidade topografica e indice de poténcia de
fluxo. O processamento dos dados foi realizado de acordo com a analise bivariada das relaces

entre fatores e densidades de movimentos de massa.
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A érea de estudo de Conoscenti, Maggio e Rotigliano (2008) apresentava declividades
moderadamente relacionadas com os movimentos do tipo fluxo e escorregamento rotacional,
sendo registrados 219 e 28 casos de cada um deles respectivamente. O indice de poténcia de
fluxo ao pé das vertentes foi gerado automaticamente em ambiente SIG, em que 0s autores
perceberam uma relagdo positiva com as densidades de movimentos marcadas pelas classes no
mapeamento. O procedimento de validag&o confirmou que a escolha da forma da instabilidade
influenciou os resultados da analise de suscetibilidade, e que os modelos preditivos foram
satisfatorios.

O SHALSTAB - SHAIllow Landslide STABIlity é um modelo matematico
deterministico bastante utilizado nos EUA (DIETRICH, W. E e MONTGOMERY, 1998), na
Italia, Argentina e Nova Zelandia (RAFAELLI, MONTGOMERY e GREENBERG, 2001;
CLAESSENS et al., 2005) e em Portugal (TEIXEIRA et al., 2014). No Brasil alguns autores,
como Fernandes et al. (2001) e Vieira e Ramos (2015), j& langaram mao do uso dessa ferramenta
para avaliagdo da suscetibilidade a movimentos de massa.

O modelo foi criado na década de 90 por Willian Dietrich, na Universidade da California
em Berkeley, recebendo o seu nome quando do langamento de uma versdo com interface mais
amigavel disponivel em ambiente Windows por meio do software ArcGIS, a partir da terceira
versdo (DIETRICH, W. E. MONTGOMERY, 1998).

O SHALSTAB trabalha com estrutura matricial e permite a adocdo de valores
diferenciados para suas variaveis. E utilizado para prever areas suscetiveis & ocorréncia de
escorregamentos translacionais rasos com boa definicdo do plano de transicdo e com forte
diminuicao do processo de infiltragdo, como em caso de presenca de transi¢do solo-rocha, mas
ndo sendo tdo eficaz para aplicacBes em areas de solos espessos, areas com baixa declividade,
afloramentos de rochas, e areas escarpadas (GUIMARAES, 2000).

O SHALSLAB ¢ baseado em uma combinacdo entre modelos de estabilidade de talude
utilizando para isso o célculo do Fator de Seguranca (FS) (MORGENSTERN e SANGREY,
1978) e 0 modelo hidroldgico, que define um padrdo de saturagdo do relevo baseado em fatores
como area drenada, exutério e o angulo de declividade do terreno (ZAIDAN e FERNANDES,
2009). Um fato importante € que a utilizacdo do modelo SHALSTAB demonstrou bons
resultados em diversos paises e com dados bastante diferenciados, inclusive com variagédo da
resolucdo das bases cartograficas, quando comparados a outros modelos de previséo
(RAFAELLI, MONTGOMERY e GREENBERG, 2001; CLAESSENS et al., 2005).

Fernandes e Amaral (2000) destacam que a utilizacdo de modelos deterministicos com

bases fisicas, ou até mesmo em outros processos, permite que as mais variadas hipoteses sejam
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testadas, e 0 mais interessante é a possibilidade de gerar esse tipo de trabalho tanto na escala da
vertente quanto em uma bacia de drenagem completa. Com relagéo a isso, Zaidan e Fernandes
(2009) comentam que a disponibilidade de bases cartograficas necessarias para a geracdo dos
novos mapeamentos fundamentais para o desenvolvimento dos trabalhos é uma questdo
bastante importante, sendo um problema até mesmo nos dias de hoje em nosso pais, visto que
por diversas vezes ha certa dificuldade em se obter produtos com escala de detalhe suficiente.

Zaidan e Fernandes (2009) utilizaram restituicdo aerofotogramétrica, na escala de
1:2.000, para gerar o mapa de altimetria baseado nas curvas de nivel e na drenagem. O modelo
digital de elevacdo e a carta de declividade foram geradas com resolucéo do pixel de 1 metro,
obedecendo os critérios de precisdo cartografica de 1:2.000, no mddulo Spatial Analyst do
software ArcGIS. Nesta etapa, os autores optaram pela ferramenta Topo to Raster, justificando
a escolha pelo fato de alguns pesquisadores, como Guimardes (2000) e Rabaco (2005), terem
citado que consideram um dos métodos mais adequados para a representacao superficial com
maior coeréncia de acordo com o0s processos hidrologicos. Outra particularidade interessante
do trabalho desenvolvido por Zaidan e Fernandes (2009) foi o fato de que apos terem gerado
o0 modelo SHALSTAB, e diante das observacgdes de suas potencialidades e fraguezas, os autores
optaram por descartar os resultados obtidos nas por¢des de topo de vale, por ndo serem precisos
o suficiente.

De maneira resumida, Zaidan e Fernandes (2009) criaram classes de suscetibilidade para
as areas de encosta da bacia hidrografica que fossem compativeis com a analise estabelecida
pelo modelo SHALSTAB. As classes utilizadas foram: areas estaveis, areas de média
instabilidade e areas instaveis. E como resultado, percebeu-se que as cicatrizes de movimentos
de massa quase ndo apareceram em areas urbanas, o que é apontado pelos autores como sendo
um dado mascarado devido a dindmica da populacdo, que altera o ambiente e camufla a
existéncia de registros pretéritos dos processos. Isso também gerou uma dificuldade na
classificacdo dos movimentos de massa, visto que a maioria se apresentou com um estagio
erosivo ja bastante avancado e também ja modificada por possiveis obras de remocao de entulho
e reparo de danos.

Apesar disso, 0 modelo de suscetibilidade gerado para a bacia apresentou resultados
satisfatorios quanto ao seu processo de validacdo, constatando-se que na area de cada cicatriz
havia a ocorréncia de pelo menos uma célula instavel ou incondicionalmente instavel (essa
denominacdo ndo consta na classificacdo final pois foi agrupada com outras, fazendo parte das
“Areas estaveis”). Os pesquisadores ainda fazem duas sugestdes, a primeira que seria relativa

a validagdo, em que seja feito um inventario da classificagcdo das células de suscetibilidade
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dentro da area de cada cicatriz para se verificar a proporcao de instabilidade dentro de cada uma
delas, e a segunda, em que seria pertinente testar modelos de generalizacdo cartogréfica nos
mapas gerados pelo SHALSTAB, para se tentar eliminar impurezas ou ruidos, o que poderia
melhorar os resultados para uma futura analise analdgica ou digital dos mapas (ZAIDAN e
FERNANDES, 2009).

Strieder et al. (2008a) realizaram um estudo de previsdo de areas favoraveis a
escorregamentos por meio da modelagem SIG para Aparados da Serra. Neste € apresentado um
modelo em ambiente SIG para prever areas suscetiveis a escorregamentos considerando o FS
(Fator de Seguranca) e algoritmos. As areas com menor FS foram definidas como alta
suscetibilidade para a ocorréncia de escorregamentos. As investigacdes de campo com relacédo
a existéncia de escorregamentos na regido confirmam as previsdes do modelo.

Conforme Strieder et al. (2008a) a determinacdo do FS deve ser interpretada de maneira
relativa para a defini¢do do grau de suscetibilidade. A modelagem que se utiliza de FS pode ser
aplicada para um mapeamento de suscetibilidade a movimento de massa em &reas com caréncia
de registros histdricos, desde que apoiada em investigacdes geologicas e geotécnicas
adequadas.

Os mesmos autores também desenvolveram um trabalho relativo a previsdo de areas
suscetiveis a fluxo de detritos para Aparados da Serra, divisa dos estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, utilizando a modelagem em SIG. Nesta pesquisa foram utilizadas variaveis
como geologia, geotecnia, solo, vegetacdo, MDT, além da incorporacdo do regime de
precipitacdo da area de estudo no modelo. A area de estudo compreende as vertentes compostas
principalmente por arenitos (Formacao Botucatu), basaltos e dacitos (Formagéo Serra Geral),
pertencentes a Bacia do Parana. Também € interessante, nesta contextualizacéo, destacar que a
escarpa possui 1.000 m de altitude, e a area ¢ fortemente caracterizada por vales em “V”
(STRIEDER et al., 2008b).

Com relacdo ao modelo propriamente dito, Strieder et al. (2008b) tiveram como objetivo
descobrir onde os fluxos de detritos iniciavam e onde eles paravam, ou seja, onde havia
deposicdo. O algoritmo utilizado é baseado no Unit Stream Power — Based Erosion Deposition
(MITAS e MITASOVA, 1998). O modelo é baseado na premissa de que o fluxo de sedimento
pode ser estimado pela capacidade de transporte, levando em consideracdo o indice de
Erosividade Pluviométrica e de escoamento superficial (devido a precipitacdo anual média); o
Parametro de erodibilidade do solo (relacionado as propriedades fisicas e quimicas dos solos);
pardmetros relacionados a cobertura e manejo da vegetacdo e usos do solo e préticas de

conservacéo; area; inclinacdo e constantes relacionadas a 4gua de escoamento e aos tipos de
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solo. O modelo foi realizado no software ArcGIS com rotinas do Spatial Analyst, com
procedimentos baseados em Mitas e Mitasova (1998), no datum SAD69/96. O MDT foi
desenvolvido com a utilizacdo de imagem de radar, ASTER, com a utilizando o software ENVI.
O modelo foi dividido em 4 classes, sendo elas: areas suscetiveis a erosdo; areas suscetiveis a
deposicao; areas que apresentam padrdo de interferéncia (erosao/deposicao) e areas estaveis.

Pereira (2009) se prop0s a realizar a suscetibilidade a movimentos de massa na regido
norte de Portugal, em suas dimensdes espacial e temporal e em diferentes escalas de analise. A
base de dados de movimentos de massa foi construida com base em pesquisas em periddicos,
artigos cientificos e teses de doutorado, entre 1900 e 2007, tendo as ocorréncias sido
georreferenciadas num SIG. Aplicou-se uma analise estatistica bivariada a grande escala, com
base nos métodos do Valor Informativo e da Légica Difusa. As principais tematicas utilizadas
na elaboracdo dos modelos foram: declividade, orientacdo de vertente, perfil de curvatura,
litologia, geomorfologia, uso de solo, densidade de falhas e arranjo das vertentes.

Bispo et al. (2011) elaboraram um trabalho que é referéncia nessa linha de pesquisa, que
compara a aplicacéo de trés métodos de inferéncia espacial, sendo eles booleano, bayesiano e
fuzzy gama, na andlise da suscetibilidade a movimentos de massa, avaliando o efeito da
inclusdo de varidveis geomorfométricas (curvaturas vertical e horizontal) nos modelos. Nesta
pesquisa, 0s autores testaram cinco variaveis (geomorfologia, geologia, pedologia, uso da terra
e declividade) e, em seguida, sete variaveis (incluindo as curvaturas vertical e horizontal).

Moraes (2012) desenvolveu uma analise com a utilizacdo de Avaliacdo de
Multicritérios, técnica AHP — Analytic Hierarchy Process, para 0 mapeamento de &reas
suscetiveis a escorregamentos no municipio de Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Foram
utilizadas imagens Landsat-7, TM, dados disponibilizados pela Defesa Civil e os parametros de
declividade, geomorfologia, pedologia e cobertura e uso da Terra.

Vanacdr e Rolim (2012) produziram um trabalho apresentando um método para
mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa na regido nordeste do Rio Grande Sul,
Brasil. Nele foram desenvolvidas a selecéo e anélise de fatores condicionantes de movimentos
de massa e 0 mapeamento da suscetibilidade com uso de software de SIG, sensoriamento
remoto e estatistica bivariada. Foram utilizados parametros topograficos, geoldgico-
geotécnicos e antropicos, que foram gerados a partir de imagens ASTER, fotografias aéreas e
mapas tematicos. Foi escolhido o método Analytical Hierarchy Process (AHP), com base na
I6gica de comparacdo pareada, e por meio da avaliagdo por critérios maltiplos, foi definido o
peso de cada plano de informacao com a utilizacdo do método de combinag&o linear ponderada.

Por fim, obteve-se como produto o mapa de suscetibilidade da area de estudo.
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Salgado (2013) realizou uma analise de movimentos de massa do tipo escorregamento
planar em uma micro-bacia hidrogréfica de Nova Friburgo, Rio de Janeiro, com a elaboragédo
de um mapa de suscetibilidade, fazendo uso do Sistema de Informacdo Geografica. Para
desenvolver a avaliacdo espacial, a autora utilizou 0 método do Valor Informativo, que se trata
de um método de andlise bivariada, baseada na suposi¢do de que a predicdo do fenbmeno
analisado deve comecar por meio da anélise da distribuicdo espacial dos movimentos existentes
em cada fator condicionante. Por meio da taxa de sucesso, pode-se observar que a melhor
combinacdo de fatores condicionantes foi: uso do solo, geologia, curvatura, declive, altura e
densidade de drenagem, obtendo-se uma taxa de sucesso de 0,76 para o mapa final. Foi
percebido que os fatores curvatura, geologia, e uso do solo foram 0s que se mostraram mais
importantes para a avaliacdo da suscetibilidade, sendo seguidos respectivamente pelo declive,
altura, e densidade de drenagem. A autora concluiu que a analise estatistica bivariada com a
utilizacdo do calculo do valor informativo foi bastante pertinente para a predicdo da
suscetibilidade a movimentos de massa em sua area de estudo.

Silveira et al. (2014) desenvolveram um mapeamento preliminar de suscetibilidade
natural a movimentos de massa utilizando como area de estudo a Serra do Mar paraense,
apoiado na analise digital do terreno. Nele, foi levado em consideracdo a relevancia da
representacdo da morfologia por meio da utilizacdo de atributos topogréaficos extraidos, por sua
vez, do MDT. Diante disso, foram julgadas importantes trés varidveis: hipsometria, declividade
e plano de curvatura, com o posterior uso da algebra de mapas. Ao final do processo foram
definidas trés classes, sendo elas muito alta, alta e moderada suscetibilidade, contemplando os
movimentos de massa relativos a escorregamentos, corridas de detritos, escorregamentos
somados a corridas de detritos e inundagfes em conjunto a corridas de lama. Diante do
resultado, o trabalho realizou duas comparacfes pertinentes, a primeira foi uma comparacéao
com um inventario de cicatrizes, realizado a partir de imagens WorldView-1, culminando em
uma compatibilidade bastante positiva de 89% e a segunda relativa a um conjunto de pontos
em campo, sendo 88% deles concordantes com o modelo gerado.

No trabalho de Silveira et al. (2014), ha de se destacar o polinémio empregado no
calculo das derivadas direcionais para a declividade, que foi o de Horn (1981), e para o plano
de curvatura, que foi o de Zevenbergen e Thorne (1987). Conforme os autores, essas escolhas
se deram em virtude da compatibilidade com o software utilizado, que no caso € o ArcGIS, no
maodulo Spatial Analyst (ESRI, 2010).

Silveira et al. (2014) justificam a escolha dos trés atributos, hipsometria, declividade e

plano de curvatura, indicando que o primeiro, que se refere a variacdo do valor da altitude, é
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dado a partir do nivel do mar. A declividade, por sua vez, € definida como um plano tangente a
superficie, correspondendo a inclinacdo do terreno em relagdo ao plano horizontal, expresso
como a mudanca de altitude sobre determinada distancia (BURROUGH, 1986). Esta tem sido
uma importante variavel nos estudos sobre movimentos de massa, em que pode-se citar como
exemplo os trabalhos de Fernandes et al. (2001), Guimaraes et al. (2003), Kozciak (2005),
Vieira (2007), Tabalipa (2008), Silva; Silveira e Fiori (2012) e Silveira et al. (2013).

Por fim, o plano de curvatura, que também pode ser chamado de curvatura em planta,
refere-se ao carater divergente ou convergente dos fluxos de matéria sobre o terreno quando
analisado em projecdo horizontal. Desta maneira, € bastante pertinente na intencdo de
caracterizar processos relacionados ao transporte de sedimentos pelo fato de apresentar a
propensdo da agua convergir ou divergir sobre as vertentes (VALERIANO e CARVALHO
JUNIOR, 2003; GALLANT e WILSON, 2000; SILVEIRA et al., 2014).

Silveira et al. (2014) também destacaram a grande compatibilidade da variavel plano
de curvatura com os processos de corridas de detritos, que concentraram-se em sua maioria nas
areas convergentes, visto que esse atributo topogréafico esta relacionado a dinamica da agua nas
vertentes, tanto em fluxos superficiais como subsuperficiais. Para o estudo de suscetibilidade a
movimentos de massa essa interacdo foi de suma importancia visto que alguns processos,
principalmente as corridas de detritos, estdo relacionados diretamente ao transporte em estado
de solifluxdo, tanto a mobilizacdo do material proveniente dos movimentos (solo, rocha e
arvores), como a remobilizacdo e exumacao de depdsitos pretéritos.

Importante, também, nessa analise, € a correta classificacdo dos movimentos de massa
que ocorrem nas vertentes considerando Silveira et al. (2014), que podem vir a se encaixar em
outras pesquisas desde que levadas em consideracdo as especificidades de cada area, e o fato
de ter distinguido processos que designam “escorregamentos” de “escorregamentos e corridas”.
Isso é importante a analise morfoldgica da vertente, visto que o que diferencia as duas classes
é que a segunda é composta por vertentes com plano de curvatura convergente, ou seja,
vertentes coletoras do fluxo hidrico superficial e subsuperficial e de materiais, que ndo so
favorecem os escorregamentos por saturacdo hidrica, como também acumulam material em
solifluxdo das corridas, verificando-se, desta maneira, que as areas situadas nos segmentos de
vertentes com convergéncia de fluxo hidrico, hd a potencializacdo da concentragdo de agua,
facilitando o desprendimento de material e sua remobilizag&o.

A decisdo pela escolha dos atributos de declividade e plano de curvatura foi fortemente
influenciada pela pesquisa de Pozzobon (2013), que constatou, por meio de uma abordagem

probabilistica com uso da técnica de pesos de evidéncia, que entre uma serie de variaveis, 0S
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atributos topogréficos de declividade e plano de curvatura foram os que apresentaram melhor
relagdo com os movimentos, levando em consideracdo a area de estudo, neste caso,
Blumenau/SC. Outros autores também d&o indicios dessa relagéo, tais como Cruden e Varnes
(1996), Dikau (2004), Matsushi, Hattanji e Matsukura (2006) e Fiori e Carmignani (2009).

Henriques (2014) realizou uma ampla pesquisa com a aplicacdo de um conjunto de
metodologias que permitissem aprofundar o conhecimento sobre as causas que influenciam a
ocorréncia espacial e temporal da instabilidade de vertentes em uma escala regional. A area de
estudo selecionada para este trabalho compreende trés sub-bacias hidrograficas, localizadas
90km a Norte de Lisboa, respectivamente Arnoia, Tornada e Alfeizeréo (totalizando 275,9
km?). Estas sub-bacias foram escolhidas devido as suas caracteristicas geologicas,
geomorfoldgicas e também por se tratar de uma area propensa a instabilidade de vertentes. A
autora fez a utilizacdo do método de base fisico dinamico (STARWARS + PROBSTAB) e 0o
método de base estatistica (Valor Informativo). Neste segundo, foram considerados os seguintes
fatores de predisposicao a susceptibilidade: declive; exposi¢do; curvatura (perfil transversal das
vertentes); inverso do Wetness Index; litologia; morfo-estrutura; espessura de solo
potencialmente instavel; e tipos de solo (de acordo com a textura). Destas analises, foi possivel
concluir que todos fatores podem ser incluidos nos modelos de susceptibilidade sem que a sua
capacidade preditiva fiqgue comprometida. Pode-se constatar, também, que o fator de maior
importancia foi a litologia, seguida da declividade e da morfo-estrutura. A pesquisadora conclui
afirmando que, com base nos resultados da pesquisa, € possivel concluir que, apesar das
vantagens evidenciadas pelos métodos de base fisica, todas as abordagens sdo validas e até
mesmo complementares no que concerne a suscetibilidade aos deslizamentos translacionais
superficiais.

Importantes conclusGes podem ser tiradas a partir de analises dos artigos citados na
presente secdo. Percebe-se que métodos qualitativos (como exemplo, os indexados e 0s
heuristicos) e quantitativos (estatisticos, redes neurais, e fisicos) sdo atuais, embora uma
mudanca para as ultimas abordagens pareca estar bem encaminhada (GIS EDITORIAL, 2008).

A confiabilidade das predicdes dos eventos de movimento de massa ainda esta longe de
ser unanimidade. As muitas ferramentas analiticas, escalas de mapas diferentes e grande
variedade na entrada de dados para os modelos, impedem a definicdo de padrdes claros para
comparar os resultados preditivos, principalmente no caso do Brasil, em que a caréncia de dados
¢ um fator bastante limitador. Neste sentido, ainda é muito dificil identificar “a melhor”
abordagem ou o conjunto de técnicas ideal na evolugdo da modelagem de risco com a utilizagao
de SIG (GIS EDITORIAL, 2008).
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A qualidade dos dados de entrada do modelo, tanto no que tange os inventarios de
movimentos de massa como os fatores desencadeadores, continuam a atrair menos preocupacao
do que o método e a tecnologia. Com demasiada frequéncia, observacdes coletadas rapidamente
e com baixo custo oferecem maior apelo do que as informacdes dificeis de serem adquiridas,
que seriam mais provaveis de explicar a instabilidade da vertente, e isso acaba sendo bastante
preocupante para a evolugdo da modelagem. Assim, ndo importa o quéo sofisticada seja a
manipulacdo de dados, ela nunca deve compensar observacGes incoerentes ou de baixa
qualidade. E valido sempre lembrar que a vida de pessoas inocentes pode estar em risco por
ignorar esta questao, e isso é mais que uma boa razdo para se levar a sério esse ponto (GIS
EDITORIAL, 2008).

De acordo com o GIS Editorial (2008), a maioria das investigacdes de movimentos de
massa tem origem no ambiente académico e comumente esse trabalho de "estudo de caso" ainda
ndo esta suficientemente relacionado com o mundo real do planejamento do uso da Terra, da
conservacao do solo e da fiscalizagdo da seguranca publica. Um sintoma desta desconexao pode
ser a escassez de bons dados de entrada. O apoio académico por si sé raramente € suficiente
para permitir o mapeamento do risco em uma base regional, principalmente falando de paises
subdesenvolvidos, em que as pesquisas de ponta ainda passam ao largo da realidade.

Da mesma forma, o GIS Editorial (2008) afirma que modelar os movimentos de massa
para criar mapas digitais de suscetibilidade e risco é apenas uma parte da tarefa geral, que é a
de proteger a vida humana e a propriedade contra movimentac6es futuras de massa. Os tipos de
técnicas e mapas baseados em SIG fardo pouco mais do que engordar nossas bibliografias de
pesquisa a menos que encontrem seu caminho nas maos dos tomadores de decisdo nos niveis
apropriados. Os pesquisadores da referida conferéncia afirmam que poderiamos nos beneficiar
se houvessem menos reunides especializadas centradas nos resultados da pesquisa e mais
encontros interdisciplinares que ligassem os pesquisadores com os funcionarios publicos
potencialmente capazes de implementar esse importante trabalho desenvolvido (GIS
EDITORIAL, 2008).

Reduzir o risco de movimentos de massa por meio de avangos em pesquisas como a
presente, sO pode ter éxito em um ambiente politico, econémico e social receptivo (PIKE,
HOWELL e GRAYMER, 2003). Evitar que os perigos de movimentos de massa se tornem
desastres pode ser uma expectativa realista (GIS EDITORIAL, 2008).

Impulsionados pela crescente preocupacdo com a confiabilidade do modelo e a
necessidade de defender as avaliagdes de riscos aos funcionarios encarregados de aplica-los na

arena da politica publica, mais modeladores de movimentos de massa estdo testando seus
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resultados numericamente. Nesse contexto, adverte-se contra o uso descuidado de "validacao",
um termo inflacionado que enganosamente conota a aceitabilidade absoluta (ex: ambos/ou,
sim/ndo, certo/errado). Em vez disso, esses tipos de modelos s6 podem ser avaliados, isto €,
testados para determinar um grau de aceitabilidade relativo, ou seja, “melhor/pior, mais/menos”
(ORESKES, 1998).

Diante de uma apreciacdo dos trabalhos apresentados neste item, que fazem uso de SIG
para analisar movimentos de massa, mais especificamente elaborando modelos preditivos,
percebe-se que ha certa riqueza de dados que facilita tanto a pesquisa inicial quanto a validagéo.
Dessa forma, quando os pesquisadores possuem uma boa base cartografica, com escalas
satisfatorias, ha uma probabilidade maior de trabalhos mais precisos, eliminando-se possiveis
erros e incertezas que prejudicariam os resultados. Da mesma forma, com inventarios e registros
de movimentos anteriores, ou até mesmo pelo fato da ocorréncia de eventos de grande
magnitude, é mais facil de estimar o nivel de acuracia do modelo gerado, visto a possibilidade
de comparagdo com determinados dados (retroanélise).

Visando sintetizar os trabalhos que desenvolveram analises relativas a diferentes
movimentos de massa com a utilizacdo de processos em SIG, foi elaborado o Quadro 6, que
resume e apresenta em ordem cronoldgica os autores, os fatores e as principais variaveis
utilizadas na construcéo de seus modelos. Destaca-se que alguns trabalhos néo estdo presentes
na sintese, pois ndo apresentaram de forma clara a utilizacdo das variaveis em suas etapas de

pesquisa.

Quadro 6 - Sintese dos autores e variaveis escolhidas para a constru¢do dos modelos de
suscetibilidade a movimentos de massa.

(continua)
Autores Fatores Variaveis
Riedel et al. (1996) Geoldgicos Familias de juntas de falhas e Foliacdo
- Espessura, condutividade hidraulica saturada, densidade,
Geoldgicos A A .
coesdo e angulo de atrito
Fernandes et al. (2001) — — -
Morfol6gicos Declividade e perfil de curvatura
Hidrol6gicos Precipitacdo
Saito (2004) Geoldgicos Litologia e formacGes superficiais
Saito (2004) Morfo]o_gwos Declividade, perfil de curvatura e geomorfologia
Antropicos Uso da terra
Geolbgicos Litologia
o Morfolégicos Declividade e perfil de curvatura
Ermini et al. (2005) Hidroldgicos Area de contribuicdo a montante
Antropicos Cobertura da terra
Pfaltzgraff et al. (2007) Geoldgicos Litologia e Solos




Morfoldgicos
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(continuacdo)

Declividade, perfil de curvatura e plano de curvatura

Antrépicos

Uso do solo

Ruff e Czurda (2008)

Geoldgicos

Distancia de falhas, litologia e erosdo

Morfoldgicos

Antropicos

Declividade, orientacdo de vertente, perfil de curvatura,
plano de curvatura e direcdo de fluxo

Vegetacdo (ortofotos)

Budetta, Santo e
Vivenzio (2008)

Geologicos

Litologia, geomecanica, indice de instabilidade

Morfolégicos

Declividade e orientacdo de vertente

Hidroldgicos

Movimento das ondas, intensidade de chuva e agua

Nefeslioglu, Duman e
Durmaz (2008)

subterrénea
Antrépicos Vegetacdo
Geoldgicos Litologia

Morfoldgicos

Hipsometria, declividade, orientagdo de vertente, perfil de
curvatura, plano de curvatura, indice de capacidade de
transporte de sedimento, indice de poder de fluxo e indice
de umidade topografica

Geoldgicos Litologia e depositos superficiais

Chung e Fabbri (2008) Morfoldgicos Hipsometria, declividade e orientacdo de vertente
Antropicos Uso da terra
Geoldgicos Litologia, relevo interno, falhas ativas e distance to nearest

Castellanos, Abella e
Westen (2008)

spring

Morfoldgicos

Declividade, perfil de curvatura, plano de curvatura,
subunidades geomorfoldgicas e distancia a drenagem

Zézere et al. (2008)

Geoldgicos

Litologia e depositos superficiais

Morfoldgicos

Declividade, orientacdo de vertente, perfil de curvatura e
geomorfologia

Antrépicos Uso da terra
Geoldgicos Litologia
Remondo, Bonachea e P — - ~
Cendrero (2008) Morfolo_gmos Declividade e orientacdo de vertente
Antrépicos Vegetacdo
Geoldgicos Litologia

Conoscenti, Maggio e
Rotigliano (2008)

Morfoldgicos

Declividade, indice de umidade topografica e indice de
poténcia de fluxo

Strieder et al. (2008a)

Geoldgicos

Densidade de agua, densidade natural do solo, densidade
do solo saturado, densidade do solo drenado, resisténcia ao
cisalhamento no pico, resisténcia ao cisalhamento residual,

coesdo triaxial, coesdo de cisalhamento direta ndo
deformada e espessura do coltvio

Morfoldgicos

Declividade

Strieder et al. (2008b)

Hidrolégicos Nivel freatico
Antropicos Uso da Terra
Geologicos Litologia, geotécnico e solo

Morfolégicos

Declividade e orientacdo de vertente

Hidrolégicos

Intensidade da chuva e gradientes hidraulicos

Antropicos

Vegetacdo

Zaidan e Fernandes
(2009)

Morfolégicos

Hipsometria e declividade

Antrépicos

Uso e ocupagéo

Pereira (2009)

Geoldgicos

Litologia, densidade de falhas

Morfolégicos

Declividade, orientacdo de vertente, perfil de curvatura,
geomorfologia e arranjo das vertentes.

Antrépicos

Uso do solo




84

Bispo et al. (2011)

Geoldgicos

(concluséo)

Litologia e solo

Morfolégicos

Geomorfologia, declividade, perfil de curvatura e plano de

Vanac6r e Rolim (2012)

curvatura
Antropicos Uso da terra
Geologicos Solo
Moraes (2012) Morfoldgicos Declividade e geomorfologia
Antropicos Cobertura vegetal e uso da terra
Geoldgicos Litologia

Morfologicos

Hipsometria, declividade, orientacdo de vertente, distancia
a drenagens e distancia de estradas

Antrépicos

Uso do solo e cobertura vegetal

Pozzobon (2013)

Geoldgicos

Litologia e distancia de lineamentos morfoesculturais

Morfolégicos

Declividade, orientacdo de vertente, perfil de curvatura e
plano de curvatura

Antrépicos

Uso do solo e indice de vegetacao

Geoldgicos

Geologia

Morfolégicos

Declividade, Perfil de curvatura, altura das vertentes e

Henriques (2014)

Salgado (2013) unidades geomorfoldgicas
Hidroldgicos Densidade de drenagem
Antrépicos Uso do solo
Silveira et al. (2014) Morfologicos Hipsometria, declividade e plano de curvatura
Geoldgicos Litologia, espessura do solo e tipos de solo

Morfolégicos

Declividade, orientacdo de vertente, perfil de curvatura,
inverso do Wetness Index e morfo-estrutura.

Fonte: Autor.

De acordo com o quadro, é possivel perceber que dos 24 trabalhos analisados na
elaboracdo do referencial tedrico apenas um deles, o de Riedel et al. (1996), ndo utilizou
varidveis morfoldgicas. Os aspectos geoldgicos s6 ndo estiveram presentes em duas, das 21
pesquisas, que foram os trabalhos de Zaidan e Fernandes (2009) e Silveira et al (2014). Cabe
salientar que esses dois trabalhos apresentavam poucas variaveis (de duas a trés), e todas elas
eram morfoldgicas.

Os fatores hidroldgicos foram utilizados em seis pesquisas e 0s antropicos em quatorze.
De qualquer, forma se percebe que foram variaveis pertinentes para o tema em questéo, e que
muitas vezes ndo estiveram presentes possivelmente pela dificuldade de sua aquisi¢édo, como
no caso dos hidroldgicos, em que muitas vezes sdo necessarias coletas em areas de dificil acesso
e execucao.

A Figura 18 contém um gréafico que resume as pesquisas analisadas nessa tese. Dos 24
trabalhos, somente cinco deles utilizaram a combinagdo de todos os parametros (geologicos,
morfométricos, hidroldgicos e antrépicos (uso). Onze dos trabalhos utilizaram para seus

modelos a combinacdo de fatores geoldgicos, morfoldgicos e antrépicos. Somente um deles
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combinou variaveis referentes a fatores geoldgicos, morfométricos e hidrologicos. Quatro deles
combinaram somente dois fatores (geoldgicos e morfoldgicos). Dois artigos utilizaram somente
fatores morfométricos e um deles somente geoldgicos.

Percebe-se que os estudos de suscetibilidade destacam um ou mais eventos geoldgicos
e como o terreno se comporta frente ao tipo de uso do solo. Conforme Souza (2015), dentro
desta anédlise, devem ser avaliados 0s processos que podem ocorrer e 0s principais agentes
deflagradores, independentemente da ocupacéo desses locais, pois 0s estudos de suscetibilidade
visam avaliacGes mais gerais do meio fisico, normalmente representando seus resultados em
cartas e mapas. Teria, desta forma, um carater qualitativo, mais voltado a uma analise macro,
indicando assim as areas mais propicias para usos e ocupagoes, assim como restri¢des, podendo
ser de suma importancia para a gestao de municipios, por exemplo.

As variaveis utilizadas para constru¢do dos modelos sdo obtidas de dados de campo e
também de imagens de satélite. Imagens como SRTM, ASTER e ALOS PALSAR séo utilizadas

para este tipo de estudo.
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Figura 18 - Grafico com os autores e fatores utilizados nos modelos de suscetibilidade.

Silveira et al. (2014)

Henriques (2014)

Salgado (2013)

Pozzobon (2013)

Vanac6r e Rolim (2012)

Moraes (2012)

Bispo et al. (2011)

Pereira 2009

Zaidan e Fernandes (2009)

Strieder et al. (2008b)

Strieder et al. (2008a)

Conoscenti, Maggio e Rotigliano (2008)
Remondo, Bonachea e Cendrero (2008)
ZEézere et al. (2008)

Castellanos, Abella e Westen (2008)
Chung e Fabbri (2008)

Nefeslioglu, Duman e Durmaz (2008)
Budetta, Santo e Vivenzio (2008)
Ruff e Czurda (2008)

Pfaltzgraff et al. (2007)

Ermini et al. (2005)

Saito (2004)

Fernandes et al. (2001)

Riedel et al. (1996)

o

2

E
[e)]
(o]
=
o
=
N

14

EG EM EH EA

Legenda: G = Fatores Geoldgicos M = Fatores Morfoldgicos H = Fatores Hidrologicos e A = Fatores Antropicos.
Fonte: Autor.

2.4 IMAGENS ALOS PALSAR: QUALIDADE E APLICABILIDADE

O satélite ALOS foi lancado em 24 de janeiro de 2006 pela Japan Aerospace Exploration
Agency — JAXA, no centro espacial de Tanegashima (Japao) e entrou na fase operacional e
fornecimento de dados ao publico em 24 de outubro de 2006, com uma Orbita circular
heliossincrona a 692 km de altitude, com um periodo de revisita de 46 dias (IBGE, 2008). As
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principais caracteristicas que ddo ao satélite uma boa confiabilidade séo a grande velocidade e
capacidade de tratamento de dados e a precisdo avancada na determinagdo de seu
posicionamento espacial, este Gltimo pelo fato de possuir um sistema de controle de érbita e
atitude baseados em GPS de dupla frequéncia e rastreador de estrelas. O objetivo geral da
operacdo era oferecer subsidios ao estudo de temas ligados ao desenvolvimento sustentével,
monitoramento de desastres naturais e recursos naturais (EMBRAPA, 2013).

Trés sensores estdo a bordo do ALOS, sdo eles: o radibmetro PRISM (Panchromatic
Remote-Sensing Instrumentfor Stereo Mapping), capaz de adquirir imagens tridimensionais
detalhadas da superficie terrestre; o radidmetro multiespectral AVNIR-2 (Advanced Visible
and Near Infrared Radiometer-type 2), voltado aos mapeamentos de uso e cobertura das terras
e o sensor de microondas PALSAR (Phased Array type Lband Synthetic Aperture Radar) capaz
de obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de nebulosidade. Este ultimo é o que
tera destaque devido as suas caracteristicas e usabilidade. O PALSAR é um radar de abertura
sintética que opera na Banda L, capaz de obter imagens diurnas ou noturnas e em quaisquer
condicdes atmosféricas. Com uma resolucéo espacial que varia de 10 a 100 metros, e trés modos
de imageamento: fino, ScanSAR e polarimétrico. Vale ressaltar que o sensor ndo consegue
obter imagens em areas localizadas acima de 87,8° de latitude Norte e 75,9° de latitude Sul
(EMBRAPA, 2013).

Entre as principais aplicagdes das imagens ALOS estdo: cartografia de precisédo,
elaboracdo de modelos digitais de superficie, planejamento urbano e regional, monitoramento
de desastres naturais, levantamento de recursos naturais, mapeamento de uso e cobertura das
terras, estimativa de biomassa, extracao de dados topograficos por interferometria (EMBRAPA,
2013).

O radar é um sensor ativo que se baseia na utilizacdo da energia eletromagnética na
regido das micro-ondas. A radiacdo emitida pelo radar ndo sofre interferéncia de fatores
atmosféricos como nuvens ou poeira, permitindo o imageamento em condi¢des meteoroldgicas
adversas (JENSEN, 2007). Por este fato, os dados gerados pelo radar sdo de grande utilidade
em ambientes tropicais, em decorréncia da intensa cobertura de nuvens presentes nessas regides
em grande parte do ano (LIMA et al, 2009).

Os radares imageadores empregados em Sensoriamento Remoto trabalham com pulsos
(retroespalhamento) que variam entre 1 e 100 cm de comprimento de onda, em que, quanto
maior o comprimento de onda utilizado, maior a penetrabilidade da onda nos alvos (JENSEN,
2007). Com a Figura 19 pode-se compreender melhor a interacdo do espalhamento nas bandas

utilizadas na identificagdo de alvos por sistemas de RADAR.
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Figura 19 - Representacdo dos mecanismos de espalhamento na banda C (~5,6 cm), L
(~23 cm) e X (-3 cm).

Fonte: (SERVELLO, 2010).

Apesar de ja utilizadas ha certo tempo, as imagens de radar ainda sofram limitacGes no
uso devido a escassez de técnicas, aplicativos e recursos humanos que considerem as
particularidades do processamento desses produtos, seja por seus principios dielétricos,
distorcdes inerentes ou dificuldades em sua interpretacéo visual. Dentre suas distor¢des pode-
se citar as geomeétricas, ligadas aos aspectos do relevo, e as radiométricas, dentre as quais se
destaca o ruido speckle (SANTOS et al, 2017).

Entre alguns exemplos praticos de distor¢des geométricas provenientes do imageamento
do radar, merecem destaque o encurtamento de rampa (foreshortening), a inverséo de relevo
(layover) e o efeito de sombra (shadow). Esses casos podem ser mais bem compreendidos na
Figura 20.

Woodhouse (2006) comenta que o encurtamento de rampa é um tipo de distorcdo em
terrenos declivosos, voltados para o feixe de iluminacdo do radar que s&o imageados como
contendo uma compressao no sentido transversal da imagem. Desta forma, o eco da base do
relevo € recebido antes do oriundo do topo, o que gera uma distancia registrada na imagem
menor do que a observada no terreno. O encurtamento de rampa € mais acentuado em declives

ingremes e em imageamento com baixos angulos de incidéncia.
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Figura 20 - Exemplos de configuracdes geométricas que causam encurtamento de rampa,
sombreamento e inversao de relevo nas imagens de radar.

Fonte: (PRADO, 2009 ADAPTADO DE ALMEIDA, 2008).

A inversado de relevo pode ser considerada como um caso extremo de encurtamento de
rampa. Nesse tipo de distor¢do o topo do relevo se encontra mais préximo do radar do que as
partes mais baixas, permitindo que o eco da base do alvo seja recebido pela antena
posteriormente ao eco do topo. Essa caracteristica gera imagens distorcidas na dire¢do de
imageamento, ndo podendo ser corrigida com os processos de ortorretificacdo. Por fim, o
sombreamento de relevo é resultado de uma &rea ndo iluminada pelo radar e ndo visivel na
imagem resultante. Essa regido ndo pode ser atingida pela radiacdo emitida e,
consequentemente, ndo serd imageada.

Destacando um pouco mais o problema do sombreamento em imagens ALOS PALSAR,
percebe-se que as regifes mais escuras na imagem se tornam mais intensas em alvos mais
afastados do sensor. Isso ocorre quando a iluminagdo dos feixes de radar estiver em uma
orientacdo E-W ortogonal a direcdo das cristas. Assim, quando a iluminacdo é ortogonal a
crista, a face voltada frontalmente ao pulso serad intensamente iluminada e devera ter um alto
retorno do sinal, registrando um tom de cinza claro na imagem. Ao contrario, a face oposta sera
bem menos intensamente iluminada ou quase nada iluminada (sombreada), ndo havendo quase
nada de retorno de sinal, e o registro sera de uma imagem com tom de cinza escuro ou preto
(MENESES E SANO, 2012).

A interferéncia da vegetacdo € uma preocupacdo bastante comum com imagens de
satélite, e diversos parametros condicionam o imageamento desta tematica. Neste contexto,
Dobson et al. (1995) destacam que os principais fatores relacionados a interacdo entre o
imageamento SAR (Synthetic Aperture Radar) e as florestas s@o a textura do dossel e do solo,

a macrotopografia, a umidade do solo e da vegetacéo e a estrutura das formacoes vegetais.
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Para Leckie e Ranson (1998) os principais mecanismos de espalhamento em floresta
compreendem: (1) o retroespalhamento direto da copa, que ocorre com comprimentos de onda
menores, principalmente com bandas K, X e C, e a interacdo € predominante entre folhas, ramos
e pequenos galhos; (2) o retroespalhamento direto do tronco e de grandes galhos, existente para
grandes comprimentos de onda, principalmente bandas L e P; (3) o retroespalhamento direto
do solo, que é usualmente pequeno e ocorre apenas com a interacdo de grandes comprimentos
de onda, principalmente banda P; (4) o retroespalhamento resultante da interacdo entre o
tronco/solo ou solo/tronco, que sdo denominados do tipo double bounce, significativos apenas
para grandes comprimentos de onda (bandas L e P), podendo se dar também, em menor
intensidade, entre o solo/dossel ou dossel/solo; e (5) o retroespalhamento integrado entre tronco
e solo, que acontece com baixa magnitude e especialmente em grandes comprimentos de onda,
existindo contribui¢des do tronco e do solo concomitantemente. Para exemplificar as referidas

situagdes, tem-se a Figura 21.

Figura 21 - llustragdo dos tipos e mecanismos de retroespalnamento em ambientes
florestais.

Fonte: (PRADO, 2009 ADAPTADO DE LECKIE E RANSON, 1998).

E valido salientar que erros nas captacdes das imagens sdo comuns nos mais diversos
tipos de sensores e processamentos. Diante disso, sensores de radar tém sido amplamente
utilizados, como os de abertura sintética, a exemplo das imagens SRTM e ALOS. Em areas de
estudo com caréncia de dados altimétricos, parecem ser uma excelente opgdo. Assim, ao
comparar as imagens disponiveis gratuitamente para a area de estudo da presente pesquisa, para
a geracdo dos mapas tematicos que se fazem necessarios, nota-se que a melhor resolucao
espacial encontrada é a das imagens ALOS PALSAR (12,5 metros). Anélises pertinentes nesse

sentido foram destacadas em Rocha et al. (2017).



3 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O recorte da area para a realizacdo da pesquisa é a porcao do Rebordo do Planalto, entre
0s municipios de Santa Maria e Candelaria. Para melhor compreender a dimenséo desta regido

dentro do estado do Rio Grande do Sul, tem-se a Figura 22.

Figura 22 - Localizagdo da area do Rebordo do Planalto no Rio Grande do Sul. No
retangulo, a area de estudo.
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Fonte: (TRENTIN, ROBAINA E CRISTO, 2011).

Esta regido em especifico possui particularidades bastante interessantes e importantes
de serem analisadas dentro do contexto da presente pesquisa. Conforme Trentin, Robaina e
Cristo (2011), o Rebordo do Planalto € definido como o relevo escarpado, que evidencia o
contato das “terras altas” do Planalto Vulcanico do Rio Grande do Sul com as “terras baixas”
das rochas sedimentares da Depressao Central e, no extremo norte, da Planicie Litoranea.
Assim, de maneira geral, pode-se dizer que o relevo escarpado € a forma como se apresenta 0
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contato das rochas vulcénicas do planalto com as rochas sedimentares, em maior parte, da Bacia
do Parana.

Trentin, Robaina e Cristo (2011) fizeram uma sintese dos aspectos que afetam a
configuracdo do relevo do Rebordo do Planalto, sendo eles: a reativacdo das falhas e a
ocorréncia de fraturas que controlam o escoamento da rede de drenagem; a formagdo de um
relevo constituido por patamares em degraus, originados pelos sucessivos derrames de lava; o
retrabalhamento erosivo pela drenagem subsequente (paralela a dire¢cdo das camadas) da
depressdo central periférica; a reativacdo erosiva da rede de drenagem por mudancas no nivel
de base e os movimentos de massa formando patamares coluvionais na base das vertentes.

Diante do contexto do presente trabalho, sabe-se que essas caracteristicas de relevo
citadas sdo propicias para o desenvolvimento de processos superficiais intensos nos taludes,
tais como erosdes e movimentos de massa. Conforme Trentin, Robaina e Cristo (2011), a regido
de borda do Planalto Vulcanico do Rio Grande do Sul apresenta caracteristicas de um relevo
poligenético, suscitado pela alterndncia de degradacdo lateral e pela erosdo linear, ambas
controladas por fatores litologicos, tectdnicos e climaticos. Essa paisagem caracteristica
combina vertentes com declividades consideraveis, canais fluviais encaixados, surgéncias,
processos superficiais acelerados e importante cobertura de vegetacao florestal, responsaveis
pela configuracéo atual.

A area de estudo do presente trabalho, abrange uma regido que vai do municipio de
Santa Maria a Candelaria, no centro do estado do Rio Grande do Sul, em direcdo ao leste. O
Rebordo do Planalto, possui cerca de 7.800 km2 em sua totalidade, porém neste estudo a sua
extensdo apresenta uma area inferior a 3.000 km?, devido a distribuicdo dos escorregamentos
encontrados. Muitos municipios estdo presentes na referida delimitacdo, tais como: Santa
Maria, Itaara, Restinga Seca, Dona Francisca, Faxinal do Soturno, Ivora, Nova Palma, Agudo,
Pinhal Grande, Séo Jodo do Polésine, Silveira Martins, Paraiso do Sul, Candelaria, Passa Sete,
Cerro Branco.

Alguns dos municipios citados fazem parte da Quarta Colonia, que é uma importante
regido criada no ano de 1877 com a chegada dos imigrantes italianos a regido central do Rio
Grande do Sul. A regido teve como forte caracteristica a remogéo de florestas para dar espago
a agricultura, além da retirada de madeiras nobres, promovendo assim a exploracao e ocupacao
da area. Na atualidade, a base econémica dos municipios da regido é voltada a agricultura,
principalmente ao cultivo da batata inglesa, fumo, milho e feijdo (ITAQUI, 2002). Para melhor
observar a area de estudo, elaborou-se o0 mapa da Figura 23, com imagens RapidEye do ano de

2011, com resolucéo espacial de 5 metros.
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Figura 23 - Carta-imagem da area de estudo (satélite RapidEye).
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Fonte: Autor.

Com relacdo a litologia da area de estudo (CPRM, 2003), destacam-se as rochas
sedimentares das Formacdes Sanga do Cabral (arenito/conglomerado) e Santa Maria (arenitos
e lamitos) na base da sequéncia estratigrafica, e sob estas as Formacgdes Caturrita
(arenito/pelitos) e Botucatu (arenito fino/quartzo arenito), ambas recobertas por rochas
vulcanicas da Formacdo Serra Geral. A Formacdo Serra Geral é composta por basaltos e latitos
(primeiros derrames) da Facies Caxias e riodacitos e quartzo latitos da Facies Gramado.
Localmente podem ocorrer discordancias de ndo conformidade (as rochas da Formagdo
Botucatu ndo depositaram ou foram erodidas) onde as rochas igneas vulcanicas da Formacao
Serra Geral ocorrem sobre a Formacéo Caturrita.

As rochas da Formacdo Botucatu também ocorrem como intertrapp nos primeiros
derrames da Formac&o Serra Geral e sobre estas ocorrem as rochas da Formagdo Tupancireta
(arenitos). Recobrindo estas rochas, nas vertentes, ocorrem depoésitos sedimentares recentes
como colavios, talus e allvios (areia/areia arcoseana), estes Gltimos junto aos cursos de agua
da regido (Figura 24).
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Com relacdo ao solo, em uma escala de trabalho de 1:250.000 (IBGE, 2003),
destacando-se, principalmente, os seguintes tipos de solo: Argissolos (amarelo alitico tipico e
bruno acinzentado alitico abrupto), Cambissolos (haplico eutréfico tipico), Neossolos (litélico
distro-umbrico e regolitico humico Iépco ou tipico) e Planossolos (haplico eutréfico arénico),
conforme a Figura 25.

Os Argissolos sdo solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com argila de
atividade alta desde que conjugada com saturacd@o por bases baixa ou com carater aluminico na
maior parte do horizonte B (SiBCS, 2018). Na area de estudo, 0s Argissolos estdo presentes em
hipsometrias menores, ao sul do Rebordo do Planalto, e hipsometrias mais elevadas, na face
norte da area do Rebordo. Em ambas as situacBes, ndo presenciam declividades muito
acentuadas.

Os Cambissolos séo solos constituidos por material mineral com horizonte B incipiente
subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial (exceto histico com 40 cm ou mais de
espessura) ou horizonte A chernozémico, quando o B incipiente apresentar argila de atividade
alta e saturacdo por bases alta (SiBCS, 2018). Na area de estudo sdo pouco representativos,
correspondendo a baixas altimetrias e declividades, em uma porcao leste da face sul.

De forma semelhante, os Neossolos litdlico distro-Umbrico ndo sdo muito
representativos na area estudo, estando presentes em uma pequena por¢do na face norte na
porcdo oeste. Assim como 0s Cambissolos, correspondem a areas de baixas hipsometrias e
declividades. J& os Neossolos regolitico himico Iépco ou tipico foram bastante representativos
na porcdo interna do Rebordo do Planalto, correspondendo a diferentes hipsometrias e
declividades. Conforme o SiBCS (2018), os Neossolos sdo solos pouco evoluidos constituidos
por material mineral ou por material organico com menos de 20 cm de espessura, nao
apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnostico. Horizontes glei, plintico, vértico e A
chernozémico, quando presentes, ndo ocorrem em condicdo diagndstica para as classes
Gleissolos, Plintossolos, Vertissolos e Chernossolos, respectivamente.

Por fim, os Planossolos também ndo foram muito expressivos na porcao interna do
Rebordo do Planalto, estando presentes nas proximidades da face sul, correspondendo mais
fortemente com hipsometria e declividades menos expressivas. Conforme o SiBCS (2018), os
Planossolos sdo solos constituidos por material mineral com horizonte A ou E seguidos de
horizonte B planico. Horizonte planico sem carater sddico perde em precedéncia taxonémica

para o horizonte plintico.



Figura 24 - Mapa litologico da area de estudo.
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Figura 25 - Mapa de solos da area de estudo.
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Também se considerou relevante a analise da geomorfologia da area de estudo. Desta
maneira, de acordo com dados do IBGE (2003), disponibilizadas conforme o recorte geogréafico
do Mapeamento Topografico Sistematico Terrestre do Brasil na escala 1:1.000.000, com
consisténcia geométrica, estruturada e padronizada para uso em Sistemas de Informacao
Geografica sobre o tema da geomorfologia, elaborou-se 0 mapa da Figura 26. Cabe destacar
que, de acordo com o préprio instituto, o mapa final corresponde a uma escala de 1:250.000, e
visivelmente possui uma boa relacdo com a delimitacdo da area de estudo, esta que, apesar de
ndo levar em consideracdo diretamente a geomorfologia em sua delimitagdo, utilizou-se de
dados de hipsometria e declividade, que sdo temaéticas fortemente relevantes em dados
geomorfoldgicos.

Também € pertinente comentar que a escala de 1:250.000, apesar de ndo apresentar um
nivel de detalhamento tdo elevado, é bastante compativel com outros mapeamentos, como
exemplo o de solos, que possui exatamente a mesma escala. Apesar de apresentar uma série de
unidades geomorfoldgicas, destacam-se aqui as trés principais presentes na area de estudo:
Depresséo do rio Jacui, Serra Geral e Planalto dos Campos Gerais (nessa ordem a partir da face
sul em direcdo a norte).

A Depressdo do Rio Jacui tem como caracteristica um relevo sem grandes variagdes
altimétricas, apresentando colinas de topos convexos, conhecidas como coxilhas, e alguns
morros testemunhos. Esta localizada na porcao sul da area de estudo, préxima das areas mais
planas. A altitude média deste compartimento é de 63 m, e 90% desta classe apresenta altitudes
entre 19 e 107 m. Quanto as declividades, 90% da area da depressao apresentam declividades
inferiores a 14,5%, sendo o valor médio de 5,7% (OLIVEIRA et al., 2015).

A Serra Geral constitui-se nos terminais escarpados abruptos dos Planaltos das Missfes
e das Araucérias, desenvolvidos sobre rochas efusivas basicas. O relevo € propicio ao
desenvolvimento e preservacdo da vegetacdo florestal, tais como a Floresta Ombrofila Densa,
Floresta Estacional Semidecidual e Estacional Decidual. As formas do relevo apresentam-se
bastante abruptas com vales fluviais bem aprofundados (muitas vezes superiores a 400 m de
desnivel) e muitos topos de morros angulares ou estreitos. O limite superior da classe da Serra
Geral é definida pelas linhas de escarpa erosiva. Ainda pode-se dizer que a Serra Geral
apresenta uma altitude média de 486 m, sendo que 90% dela apresentam altitudes entre 160 e
810 m. Quanto as declividades, 90% da area serrana apresentam declividades inferiores a
50,6%, sendo o valor médio de 27,2% (OLIVEIRA et al., 2015).
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Figura 26 - Mapa geomorfoldgico da area de estudo.
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O Planalto dos Campos Gerais apresenta-se recortado pelas areas escarpadas da Serra
Geral, fragmentada algumas vezes por areas de relevo mais dissecado. A unidade caracteriza-
se por um relevo de plano a ondulado, representada por topos de morros tabulares em grande
maioria. As formas do relevo demonstram a ocorréncia de processos evolutivos de dissecacao,
observando-se areas bastante conservadas de morfologia planar, outras em que 0S processos
erosivos deixaram rupturas de declive ou evidencia-se o alargamento de vales, deixando
residuos da antiga superficie de aplainamento. Esta unidade também apresenta uma sucessao
de colinas e pequenos morros, separadas por amplos vales de fundo achatado, atualmente,
cobertos pela cobertura vegetal dos campos. Também é valido destacar que esta classe possui
uma area de 15.221 kmz2, com uma altitude média de 768 m, sendo que 90% dela apresenta
altitudes entre 513 e 1.022 m. Quanto as declividades, 90% da area deste planalto apresentam
declividades inferiores a 23,9%, sendo o valor médio de 10,6% (OLIVEIRA et al., 2015).

Nos trabalhos de campo realizados durante os estudos da aluna Angéli Aline Behling,
em sua dissertacdo de mestrado em geografia de 2017, foram identificados sete movimentos de
massa do tipo escorregamento planar. Estes processos foram identificados de forma mais
detalhada, trazendo algumas respostas prévias com relacdo as caracteristicas das vertentes nas
quais estavam inseridas. Levando em consideragdo que a pesquisa foi realizada no municipio
de Agudo, é pertinente a relagdo com o presente estudo.

Conforme Behling (2017), todos os escorregamentos planares encontram-se em rochas
sedimentares que, conforme a autora, correspondem a Formacdo Caturrita e em solos do tipo
Neossolos Litolicos Chernossolicos. Com relacdo a hipsometria, 0s escorregamentos planares
ocorriam nas seguintes altimetrias: 391, 201, 402, 429, 226, 159 e 151 metros. Os valores de
declividade eram variados: 86%, 65,5%, 89,2%, 68%, 39,1%, 26,9% e 42,2%. Com rela¢do a
forma do perfil e plano de curvatura da vertente, 3 deles ocorriam estavam presentes em
vertentes concavo-convergentes, 2 em concavo-divergentes e 2 em convexo-convergentes. Por
fim, a autora ainda fez uma analise quanto ao uso e ocupacdo, que indicou que todos 0s

escorregamentos planares estavam localizados em areas cobertas por vegetagéo arborea.






4 METODOLOGIA

Esta etapa da pesquisa apresenta os procedimentos e técnicas que foram utilizadas para

a elaboracdo do modelo de suscetibilidade a escorregamentos planares.

41 MATERIAIS

Os materiais utilizados se constituem das cartas topograficas do Exército Brasileiro, na
escala de 1:50.000; a base cartografica digital do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE, na escala original de 1:250.000, com arquivos no formato shapefile dos Setores
Censitarios para todos 0os municipios da area de estudo; o mapa pedologico disponibilizado pela
mesma instituicdo; o mapa geoldgico disponibilizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM na escala de 1:750.000, além do mapeamento realizado em melhor escala
(1:100.000) para alguns municipios da Quarta Col6nia; base de dados em meio digital,
disponibilizadas de acordo com o recorte geografico do Mapeamento Topografico Sistematico
Terrestre do Brasil na escala de 1:250.000, com consisténcia geométrica, estruturada e
padronizada para uso em Sistemas de Informacéo Geogréafica sobre o tema da Geomorfologia,
disponibilizado pelo IBGE; imagens do satélite RapidEye na resolucéo espacial de 5 metros,
disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA; imagens ALOS — PALSAR
(Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) com resolucédo espacial de 12,5 m, disponiveis
no site da ASF - Alaska Satellite Facility e arquivo no formato shapefile da area de Rebordo do
Planalto no estado do Rio Grande do Sul, elaborado por Silva (2017).

Foram realizados os downloads de imagens ALOS PALSAR, com 12,5 metros de
resolucdo espacial, em que foram necessarias seis cenas para compor toda a area de estudo, e
posteriormente, foi elaborado um mosaico, unindo as imagens. A partir de entdo, elaborou-se
um retdngulo méximo da &rea de estudo, visando realizar o corte da imagem. Por fim, alterou-
se 0 sistema de coordenadas original das imagens, WGS 84, para o que seria utilizado na
presente pesquisa, o sistema SIRGAS 2000/UTM 22 S. Para finalizar o tratamento deste dado,
fundamental para as etapas seguintes da pesquisa e também o éxito na técnica do Valor
Informativo, utilizou-se da ferramenta Fill, no software ArcGIS, visando preencher pequenas
imperfei¢cdes no dado, removendo vazios e sutis “depressdes” consideradas como erros da
imagem. A partir disso, p6de-se compor toda a altimetria da area de estudo, além de permitir a
elaboracdo dos mapas considerados fundamentais para a elaboracdo do modelo de éareas

suscetiveis a movimentos de massa, com base na literatura estudada.
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Com o intuito de escolher o melhor produto a ser utilizado para a presente pesquisa,
primeiramente havia sido realizado o mosaico da area de estudo com imagens SRTM (1 arco
de segundo) com a resolucédo espacial de 30 metros. Também foram gerados modelos digitais
de elevacdo a partir de dados disponibilizados pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
— UFRGS, na escala de 1:50.000. Para tanto foi utilizada a ferramenta Topo to Raster, do pacote
3D Analyst do software ArcGIS.

A partir dos dados topograficos (imagens ALOS PALSAR) foi possivel gerar os mapas
de hipsometria, declividade, orientacdo de vertente, curvatura em plano e em perfil, plano e
perfil de curvatura relacionados, direcédo de fluxo (D8, D-Infinity e Flow Accumulation) e
indice de Umidade Topografica (TWI). Posteriormente foram testadas as relagdes entre os
escorregamentos encontrados em campo e imagens de satélite (grupo de estimacédo) e 0os mapas
tematicos, colaborando para a escolha das variaveis mais representativas, mesmos antes da
aplicacdo da técnica do Valor Informativo.

Nos trabalhos de campo foram utilizados um receptor de GPS modelo Garmim Legend
H, maquina fotogréafica, iPad, Smartphone e bloco de anotacdes para realizar o levantamento
das cicatrizes dos movimentos de massa, além de outras analises voltadas, principalmente, a
geologia e avaliacdo de perfil e plano de curvatura das vertentes.

Para classificacdo, caracterizacdo e descricdo dos fatores envolvidos nos movimentos
de massa foi utilizada a Norma Técnica ABNT NBR 11682 (Estabilidade de Encostas, 22 edicdo
21/08/2009), publicada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Vale ressaltar que este
documento sofreu modificacBes visando se adaptar aos objetivos desta pesquisa (ABNT, 2009).

Os softwares utilizados foram 0 GPS Track Macker, Google Earth Pro, GeoSetter, QGIS
2.18, ArcGIS 10.4, SAGA GIS 2.3.2, Excel e Cmap Tools. O GPS Track Macker foi um
software que auxiliou no download dos pontos coletados em campo com o uso do receptor de
GPS. O Google Earth Pro auxiliou em diversos momentos da pesquisa, sendo que entre as
principais atividades destacam-se a busca por cicatrizes de movimentos de massa em diferentes
datas, a elaboracdo de um arquivo shapefile com estruturas geologicas da area de estudo nas
proximidades das cicatrizes de escorregamentos, a conferéncia de melhores rotas para visitas a
campo para a tomada de fotografias de cicatrizes de movimentos, além da melhor compreenséo
da vertente em questdo e tambem a elaboracdo de perfis de elevacdo para conferéncia com
outros dados, como imagens de satélite ALOS PALSAR.

O GeoSetter foi um software importante, principalmente como um complemento a

utilizacdo do Google Earth Pro, visto que € um programa que auxilia nas rotas a campo, e
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permitiu o f&cil acesso e relacdo entre um ponto marcado com o receptor de GPS e fotografias
de vertentes, com ou sem cicatriz de movimento de massa.

O QGIS, o ArcGIS e 0 SAGA GIS foram amplamente utilizados em praticamente todo
o periodo de elaboracdo da tese, com as mais diversas aplicagdes, como a elaboracdo dos mapas
de caracterizacdo da &rea, a confec¢do de novos dados em mapas que utilizaram das imagem
do ALOS PALSAR, e também sendo de grande valia pela gama de imagens de satélite
disponibilizadas de maneira online nos dois primeiros softwares citados. O Excel foi relevante
na elaboracao de gréficos, tabulacdo de dados em geral, tratamento dos dados estatisticos e

cumpriu um importante papel na aplicacdo da técnica do Valor Informativo.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método utilizado nesta pesquisa foi o dedutivo, com abordagem sistémica, com
analise estatistica bivariada, e 0 método do Valor Informativo. Para melhor compreender as

diferentes etapas metodoldgicas da pesquisa, elaborou-se o fluxograma da Figura 27.

4.2.1 Levantamento bibliogréafico

O levantamento bibliografico foi uma importante etapa na pesquisa, pois neste momento
foram definidos conceitos importantes sobre o tema da tese e os procedimentos metodologicos
desenvolvidos. O contato com o referencial bibliografico ocorreu durante todo o
desenvolvimento da pesquisa, visto que novas concepgOes foram relevantes ao longo da
pesquisa.

Foi realizado um levantamento da bibliografia para construcdo do referencial tedrico
relativo aos seguintes temas: i) movimentos de massa, conceitos, classificacdes e variaveis
controladoras; ii) modelos de suscetibilidade e exemplos de estudos de caso; iii) estudos
anteriores referentes a area de pesquisa e que serviram para a sua caracterizacao e iv) estudos
voltados & técnica do Valor Informativo.

O levantamento de estudos de casos de suscetibilidade, tanto na literatura nacional
quanto internacional, se deu com o objetivo de avaliar quais seriam as variaveis utilizadas por
diferentes autores na elaboracao de seus modelos. Foram utilizados, fundamentalmente durante
0s primeiros anos da pesquisa, uma série de livros abordando os temas relacionados a pesquisa,
artigos cientificos nacionais e internacionais, dissertacfes e teses, normas técnicas, entre outros

tipos de materiais tedricos que deram suporte as analises realizadas neste estudo.
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Figura 27 - Modelo conceitual da pesquisa
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Fonte: Autor.
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4.2.2 Selecdo das Variaveis

As possibilidades de escolha das variaveis utilizadas em modelos de suscetibilidade sdo
inimeras, e cabe aos pesquisadores realizar a selecdo das que melhor representam a area de
estudo dentro do contexto da modelagem a que se propde. Essa tarefa ndo é simples, e é
fundamental para o resultado do trabalho. Para tanto, as variaveis que foram analisadas na
presente pesquisa levaram em consideracdo uma série de trabalhos que elaboraram modelos
preditivos para avaliar a suscetibilidade a movimentos de massa.

Basicamente a selecdo das varidveis deve considerar trés requisitos, sdo eles:
Importancia, Discriminacéo e Consisténcia. Nesse contexto a Importancia se da de acordo com
0s processos mais significativos para a area de estudo pelos mapas-critério e sua hierarquia, e
isso depende fortemente do embasamento tedrico-metodoldgico. Esse item visa responder quais
as variaveis sdo viaveis e Uteis para a pesquisa.

A Discriminacdo esta relacionada ao poder que cada mapa-critério possui para
discriminar os espacos, e isso depende diretamente da escala dos dados utilizados, e deve
responder se uma variavel, mesmo que julgada relevante, é capaz de hierarquizar areas do
modelo. Quanto maior a sua variabilidade espacial, mais util ela é para a discriminacdo. Ja a
Consisténcia visa a relacdo entre os produtos da analise multicritério e o que é observado em
campo, ou seja, se 0 que é visto no SIG é compativel com a realidade. Isso colabora com a
definicdo do grau de certeza do modelo (UNIPAMPA/UFSM, 2011).

Com base nos trabalhos avaliados no referencial teérico acerca de modelos de
suscetibilidade, foi realizado um levantamento das variaveis utilizadas. Estas foram agrupadas
em 4 fatores: geoldgicos, morfoldgicos, antropicos e hidroldgicos na intencdo de compreender
quais foram as mais utilizadas e quais seriam os fundamentais para a elaboracdo dos modelos
de suscetibilidade.

Como resultado, percebeu-se que no fator geolégico ha um grande numero variaveis
utilizadas, dentre as que se sobressaem: litologia (36%), comportamentos dos materiais (26%),
descontinuidades (12%), solos (10%), presenca de depdsitos superficiais e caracteristica dos
materiais (8%). Algumas variaveis foram agrupadas para evitar um nUmero pouco
representativo, como no caso de falhas, foliacdes e lineamentos, que foram classificados como
descontinuidades. Foram classificados como comportamento dos materiais: espessura do
coluvio (depdsito superficial); solo drenado e saturado, densidade natural, indice de

instabilidade, condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e coesdo e, por fim,
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espessura do solo, densidade e coesdo, que foram classificados como caracteristicas dos
materiais.

No fator morfolégico, amplamente utilizado na maioria das pesquisas, observou-se um
grande destaque da variavel declividade, com 29% do total, seguido do perfil de curvatura
(16%), orientacdo de vertente (14%), plano de curvatura e geomorfologia (9%), hipsometria
(6%), além de outras variaveis menos expressivas.

Os fatores hidroldgico e antrépico sdo menos expressivos nos trabalhos analisados,
assim, destaca-se a intensidade de chuvas e a densidade de drenagem, com 20%, tendo o
restante das variaveis a representatividade de 10%, sendo elas nivel freatico e &gua subterranea,
area de contribuicdo a montante, intensidade da chuva, gradientes hidraulicos, densidade da
agua e movimentacao de ondas.

No fator antropico foi comum a utilizacdo de imagens de satélite ou fotografias aéreas
para a geracdo de mapas de uso e cobertura da terra ou solo (72%) e de vegetacdo (28%).

Com base nas analises apresentadas e nas caracteristicas da area estudada, optou-se por
selecionar as seguintes variaveis para a elaboracdo do modelo preditivo de suscetibilidade a
escorregamento planar: litologia, solos, geomorfologia, hipsometria, declividade, perfil e plano
de curvatura, orientacdo de vertente e direcdo de fluxo. A escolha destas variaveis foi reforcada
nos trabalhos de campo preliminares em busca de cicatrizes de escorregamentos planares. A
variavel TWI (indice de Umidade Topografica) também foi utilizada.

Desta forma, os dados apresentados pela bibliografia e os trabalhos de campo foram
fundamentais para a selecdo das variaveis que compuseram o modelo de suscetibilidade
elaborado nesta tese.

Cabe destacar que em areas que sao identificadas como potenciais para escorregamentos
planares, € muito importante 0 mapeamento para caracterizacdo das formacoes (depdsitos)
superficiais. Para Macedo e Bressani (2013) é importante levar em consideracdo colavio,
aluvido, solo residual, entre outros, visto que esses tipos de formag6es costumam interferir

fortemente para as movimentacoes.

43 METODO QUANTITATIVO: ANALISE ESTATISTICA BIVARIADA - TECNICA
DO VALOR INFORMATIVO

No Brasil hd uma caréncia de dados e muitas vezes, quando estdo disponiveis nédo
possuem uma escala adequada para estudos de detalhe. Nesta pesquisa, 0 modelo de

suscetibilidade foi gerado com um baixo numero de escorregamentos (com relacdo a extensao
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da &rea de estudo) quando comparado a outros estudos. Estas justificativas se mostram como
um desafios para esta pesquisa e na escolha do modelo quantitativo para elaborar um mapa de
suscetibilidade a escorregamentos planares.

Os metodos quantitativos tratam-se de procedimentos mais avancados dentro da
elaboracdo de modelos de suscetibilidade e, consequentemente, merecem mais cautela nos
procedimentos. Como apresentado no fluxograma da Figura 27, se utilizou do inventério de
movimentos de massa, da estatistica bivariada (Valor Informativo) e de analises realizadas em
laboratdrio por meio de técnicas digitais de geoprocessamento.

Como método de elaboracdo do modelo de suscetibilidade foi utilizado o método do
Valor Informativo, que relaciona os escorregamentos com cada fator condicionante e avalia a
importancia relativa de cada classe na instabilidade desse fator. Assim, pdde-se avaliar a
importancia de cada variavel nos escorregamentos planares. O objetivo desta escolha se da pela
possibilidade de desfazer a subjetividade das ponderacfes que dependem excessivamente da
experiéncia do operador. Este método tem apresentado bons resultados de acordo com a
literatura analisada, além de possuir uma aplicagdo mais simples, se comparada com outros
métodos desta classificacdo. Assim, foram atrelados scores de suscetibilidade a cada variavel
escolhida, a partir da aplicacdo do método estatistico, com o uso do geoprocessamento em
ambiente SIG, em que os mapas foram convertidos para unidades matriciais quando necessario.

O uso de dados matriciais foi fundamental para a aplicacdo do método, visto que toda a
analise é realizada pixel a pixel, e a realizacdo dos processamentos finais foi possivel apds
inimeros estudos, analises e testes, visando a melhor resolucédo frente a realidade da presente
pesquisa. Os primeiros testes foram realizados com a delimitacdo da area de Rebordo do
Planalto, alterada posteriormente devido a melhora com relagdo ao resultado dos
processamentos. O recorte para uma area menor se deu devido ao fato de, mesmo com cicatrizes
de escorregamento, este se torna um valor muito baixo quando a area apresenta uma extensdo
muito grande.

Para a validacdo do modelo foi utilizada uma parte dos escorregamentos levantados na
area de estudo, que ndo foi utilizada para a elaboracdo do modelo. Isso permitiu analisar o
montante dos escorregamentos conhecidos na regido, avaliar o papel de cada mapa tematico
utilizado na construcdo do modelo, avaliar a capacidade do modelo em assimilar as variacoes
nos dados de entrada, e, por fim, determinar o erro associado as classes de susceptibilidade
estimadas. Desta forma, foi possivel calcular a frequéncia de distribui¢do, relacionando os
valores de suscetibilidade com as areas afetadas por escorregamentos e com as areas estaveis.

A partir desta distribuicdo de frequéncias, foi calculada a percentagem de movimentos de massa
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encontrados nas areas preditas como instaveis, e isso da o nivel de assertividade do modelo
elaborado.

A particdo dos movimentos de massa utilizados para a elaboracdo do modelo de
suscetibilidade e para a validagéo foi realizada de forma aleatoria no software ArcGIS, com a
utilizacdo da ferramenta Subset, em Create feature subset. Desta forma, ndo se trata de uma
particdo espacial, nem temporal, e sim, aleatéria, em que se divide a populacdo de
escorregamentos em dois grupos (1 e 2), em que cada um representa 50% da populacao total.

Por fim, foi analisada a curva de sucesso do modelo a partir de seu tracado e das Areas
Abaixo da Curva (AAC). Dependendo dos resultados obtidos, mudangas poderiam ser
implementadas na metodologia, visando alteragbes no modelo para o seu refinamento.
Comumente, os valores de acerto a partir de 75% séo considerados satisfatorios, desta maneira,
a retirada ou insercdo de variaveis ndo estavam descartadas, assim como posteriores mudancas
na estipulacao de pesos dentro das analises da modelagem. Com um resultado satisfatério, foi
gerado um mapa com diferentes classes de suscetibilidade a escorregamentos planares. Os Vs
de cada variavel se deram com base no inventario das cicatrizes e na compreensdo dos fatores

que condicionaram esses processos.

4.3.1 Inventario

O inventéario dos escorregamentos planares se deu primeiramente observando imagens
de satélite do software Google Earth Pro, de diferentes periodos de obtencdo (2010 - 2019),
ainda sendo possivel a visualizacdo em imagens RapidEye (dos anos de 2011, 2012 e 2013) e
imagens da base de mapas do ArcGIS, DigitalGlobe (imagem WorldView 2, com 0,5 metros
de resolucdo espacial), fundamentalmente das datas de 14/01/16, 18/03/16, 10/08/17 e
29/07/17. Um processo semelhante ocorreu no QGIS, com a conferéncia em imagens online a
partir da ferramenta Openlayers Plugin e principalmente QuickMapServices, com imagens
Bing Satellite, Google Satellite, ESRI Satellite e Yandex Satellite, de diferentes datas a partir
dos anos 2010.

A utilizacdo desta gama de imagens se justifica pela diferenca na resolugdo dos produtos
e as diferentes datas, pelo fato de possibilitar identificar o maior numero possivel de cicatrizes
de escorregamentos planares. Foi assim elaborado um arquivo shapefile referente ao inventario
de cicatrizes, primeiramente com uma camada shapefile de pontos, contendo a localizagéo de
cada um deles (na parte superior da feicdo), e posteriormente uma camada shapefile de

poligono, contendo, além da localizacdo, a area ocupada pelos escorregamentos. Esta ultima,
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na forma de poligono, foi a utilizada para as tabulages do modelo. Desta forma, foram
identificadas 61 cicatrizes ao longo da area de estudo.

Concomitantemente aos trabalhos de laboratério, foram realizados trabalhos de campo,
percorrendo a area de Rebordo do Planalto identificando as cicatrizes para a conferéncia dessas,
que foram previamente constatadas em imagens de satélite. Por vezes, ocorreram casos de
cicatrizes visualizadas a campo, que ndo puderam ser constatadas em imagens de satélite, e 0
contrario também ocorreu, ou seja, cicatrizes visualizadas em imagens de satélite que nao foram
identificadas em campo, pois ja se encontravam com a vegetacdo regenerada. Isso dificulta o
trabalho, principalmente o primeiro caso, visto que a visualizagdo de um movimento em campo,
que ndo pode ser conferido em imagens de satélite, dificulta sua localizagdo no software de
SIG.

Em campo, com o uso de GPS, bdssola, maquina fotografica, smartphone, iPad e bloco
de anotacgdes, foram localizados, caracterizados e avaliados 0s escorregamentos planares,
procurando identificar os principais fatores que influenciaram o processo. As primeiras
cicatrizes de escorregamento foram mapeadas em conjunto com a aluna Angéli Aline Behling,
para sua dissertacdo de mestrado intitulada “Fatores condicionantes dos movimentos de massa
no municipio de Agudo — RS”. Na ocasido (ano de 2017) foram identificados 11
escorregamentos planares que foram avaliados de acordo com 0 Anexo C da Norma Brasileira
de Estabilidades de Taludes (ABNT NBR 11682), adaptada para a pesquisa da aluna.

Os laudos de vistoria das cicatrizes trouxeram informacdes, como: a data da analise a
campo; coordenadas do movimento; tipo de ocupacdo do entorno, vegetacdo, drenagem, relevo;
caracteristicas especificas relacionadas ao local como forma do plano e perfil de curvatura da
vertente, a geometria (altura, largura, inclinagéo), existéncia ou ndo de obras de contencéo,
condicdo de saturacdo, natureza do material; tipo do movimento de massa; tipo de material e
etc. Esta etapa de campo foi fundamental para compreensdo dos processos e das variaveis
envolvidas.

As demais cicatrizes utilizadas na presente tese foram identificadas ao longo do trajeto
Santa Maria — Candelaria, porém, nem todas puderam ser descritas conforme a norma, pois
encontravam-se em locais de dificil acesso.

Cabe ainda destacar que a identificacdo visual das cicatrizes nas imagens de satélite foi
realizada com base nas caracteristicas das cicatrizes que foram mapeadas em conjunto com a
aluna Angeli Behling. As caracteristicas fundamentais para identificacdo foram: a forma da
cicatriz, sempre retangular, a coloracdo tipica de solo exposto, 0 comportamento da vegetacao

do entorno, e ainda caracteristicas da propria vertente, como a porgédo especifica em que os
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escorregamentos eram encontrados em sua grande maioria (relativo a declividade e
hipsometria).

Quando a escala dos mapas sdo pequenas, a representacdo das cicatrizes como poligonos
ndo é visivel e portanto, € comum utilizar pontos para identificar a rea escorregada, ao inves
de poligonos. Porém, no método do Valor Informativo, como se utilizam arquivos no formato
raster, 0s escorregamentos devem ser representados por poligonos. Como pode ser visto na
Figura 28, o poligono ndo engloba todo o fendmeno pois o que se quer analisar sdo os fatores
que desencadeiam o escorregamento, por isso, faz-se a representacao da cicatriz e ndo da area

de deposicdo do material.

Figura 28 - Escorregamento no municipio de Santa Maria - RS com a delimitacdo da
dindmica de desencadeamento.

Fonte: Autor.

As feigdes foram delimitadas a partir do inventério inicial em formato vetorial do tipo
ponto, com base nos trabalhos de campo, e posterior delimitagdo dos poligonos em ambiente
SIG, com as imagens de satélite disponiveis nos softwares ArcGIS e QGIS. Foram identificadas
61 cicatrizes e delimitados 62 poligonos, sendo que esse poligono a mais se justifica pelo fato

de duas cicatrizes possuirem um processo de desencadeamento bastante semelhante e préximo.
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No entanto, este fato foi indiferente para o valor informativo, pois a partir do momento que as
andlises foram realizadas, foi considerado o ndmero de pixeis em cada classe,
independentemente do ndmero total de escorregamentos. Para fins praticos, o software
considerou o valor total de 62 cicatrizes, divididas em dois grupos de 31 movimentos cada,

conforme a Figura 29.

Figura 29 - Totalidade dos escorregamentos identificados e a divisdo entre os grupos de
estimacdo e validacao.
Totalidade Estimagao Validagao

N N N

! J | *| * *

Fonte: Autor.

A Figura 29 exemplifica um recorte com a totalidade dos movimentos dentro de uma
determinada area com 7 cicatrizes de escorregamento (na cor vermelha), que foram
posteriormente divididos de maneira aleatoria no grupo de estimacdo (cor amarela), com 4
cicatrizes, e também no grupo de validacao (cor laranja) cm 3 cicatrizes. Apos a transformacéo

desses dados de vetor para raster, teve-se como resultado o exemplo da Figura 30.
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Figura 30 - Escorregamentos representados por pixeis.

Fonte: Autor.

E pertinente destacar que ao final o SIG identificou um nimero par de cicatrizes (62),
mas mesmo que fossem considerados 61 movimentos, a ferramenta de particdo aleatéria
funcionaria sem problemas. Neste caso um dos grupos possuiria um ndmero impar (31) e outro
par (30), independentemente de ser o grupo de estimacao ou validacdo. Ao final, o que se tem
é um grupo que foi utilizado para realizar o modelo de suscetibilidade (grupo de estimacdo) e
0 segundo na validacdo (grupo de validacao).

Apbds um primeiro processamento dos dados e estabelecimento dos Valores
Informativos das classes, verificou-se que pelo fato das cicatrizes se apresentarem mais
concentradas na porcdo sul do Rebordo do Planalto, havia uma grande parte da area sem
ocorréncia de escorregamentos (porcao nordeste). Desta forma, optou-se por reduzir o recorte
da area de estudo considerando somente a presenca de cicatrizes de escorregamento, que foram
0s balizadores do novo limite da area.

Levando em consideragdo que o método do Valor Informativo trabalha com dados no
formato raster, os dois grupos (estimacdo e validacéo) foram transformados do formato vetorial
para matricial (raster), com o tamanho do pixel de 12,5 metros (156,25 m?2), sendo assim

compativeis com 0s mapas tematicos apresentados na pesquisa.
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4.3.2 Variaveis analisadas

As varidveis selecionadas para comporem 0 modelo de suscetibilidade a
escorregamentos planares nesta tese foram: hipsometria, declividade, orientacdo de vertente,
perfil de curvatura, plano de curvatura, direcdo de fluxo, TWI (Topographic Wetness Index),
solo, litologia e geomorfologia.

A hipsometria € a analise da variacdo altimétrica do relevo a partir das informacdes
planimétricas e altimétrica (SILVEIRA, 2010). Ocorre que apesar de utilizada em algumas
pesquisas, ndo ha uma forte relacdo entre a altimetria e 0s movimentos de massa, visto que estes
ocorrem em altitudes bastante distintas na natureza.

A declividade é entendida como a inclinacdo das vertentes (MOORE, et al., 1993), que
na presente pesquisa utilizou-se da subdivisdo de acordo com as diferentes percentagens e
graus. E considerada em muitos estudos como o parametro mais importante para determinar a
ocorréncia dos movimentos de massa do tipo escorregamento planar, visto que atua diretamente
na suscetibilidade a movimentacdes. De maneira geral, tem-se que declividades mais elevadas
corroboram para movimentos de massa do tipo escorregamento, a depender, € claro, da relacdo
com outros parametros.

A orientacdo de vertente é também conhecida como a exposicdo, dire¢do ou aspecto,
sendo relativa a variacdo da declividade. Assim, compde, juntamente com a declividade, a
geometria de exposi¢do da superficie do terreno no relevo. A orientacao de vertentes é definida
como o angulo azimutal correspondente a maior inclinagdo do terreno sendo expressa em graus,
de 0 a 360° (MCBRATNEY, MENDONCA-SANTOS e MINASNY, 2003). A exposicéo do
material frente aos fatores climaticos pode refletir, por exemplo, no conteido de umidade
recebido. Neste sentido, a maior ou menor umidade influenciard a formacéao e tipologia da
cobertura vegetal, a espessura e porosidade do solo, e, sobretudo, a umidade presente pode
influenciar a saturacgao dos solos.

Em vertentes onde o material de alteracdo sofre maior ciclo de umedecimento e
secagem, h& maior probabilidade de estarem suscetiveis a ruptura, devido ao aumento das
fissuras e da porosidade, que sdo responsaveis também pelo acréscimo de agua e elevacéao das
pressdes dentro do material (GUIMARAES et al., 1998; GAO, 1993). Desta forma, o arquivo
shapefile possui uma classificagéo representada por nove variagoes, sendo elas: norte, sul, leste,
oeste, nordeste, noroeste, sudeste, sudoeste e plano.

A curvatura em perfil ou em plano sdo compreendidas como a taxa de variacdo da

declividade na direcéo da orientagéo da vertente, e a taxa de variacdo da declividade na direcdo
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ortogonal a da orientacdo, respectivamente (MCBRATNEY, MENDONCA-SANTOS e
MINASNY, 2003; MOORE, et al., 1993; SILVEIRA, 2010). As formas concavas (perfil) séo
areas preferenciais para a concentracao de agua, logo presenciam uma elevacdo mais rapida das
cargas de pressdo durante um evento pluviométrico, necessitando de um menor volume de
chuva para ocorrer ruptura (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998). J& nas formas convexas
(perfil), o fluxo é preferencialmente divergente (plano), e a &gua no solo aparece localmente
devido a fortes chuvas ou a heterogeneidade da rocha, que forca o fluxo subsuperficial em
direcdo ascendente no solo. Mesmo sendo areas divergentes (plano) e declivosas, essas
necessitam de uma grande descarga de chuva para aumentar sua instabilidade (RENEAU e
DIETRICH, 1987).

E importante salientar que a inexisténcia de curvatura, ou seja, quando a vertente ndo
pode ser classificada como convexa, nem como concava, seria correspondente a valores nulos,
em decorréncia da caracteristica plana da vertente, ao passo que os valores positivos
representariam uma curvatura concava, e 0s valores negativos correspondem a curvatura
convexa. Ocorre que, na natureza, é improvavel a existéncia de vertentes com valores nulos.
Neste sentido, dificilmente o que se julga como retilineo realmente apresentara o valor de
curvatura realmente nulo, sendo, na realidade, apenas um valor proximo a este (VALERIANO,
2003; TRENTIN e ROBAINA, 2016).

Assim como, quando se analisa o perfil, na apreciacdo do plano de curvatura,
especialmente na analise em SIG, percebem-se valores nulos, que correspondem a inexisténcia
de curvatura, ou seja, vertentes planas. De maneira também semelhante, valores positivos
representam a curvatura divergente, e valores negativos a curvatura convergente (TRENTIN e
ROBAINA, 2016).

A direcdo de fluxo é outra variavel bastante pertinente na analise de movimentos de
vertente, Como 0s escorregamentos, visto que leva em consideracao a direcdo pela qual a agua
ird percorrer. Dentro deste contexto, é pertinente perceber uma série de alternativas de técnicas
existentes quando se pretender gerar um mapa de direcdo de fluxo, como exemplos
fundamentais, destacam-se: DS, Doo (D-Infinity) e MFD (Multiple Flow Direction).

A direcéo de fluxo que se utiliza do método D8 € possivelmente a mais simples delas.
Possui esse nome, pois 0 angulo de deslocamento do fluxo ¢é assim apresentado, em intervalos
de 45° (360/8), fazendo com que o método restrinja a variedade de situacdes reais a apenas 8
direcdes possiveis. Assim, o processamento classifica o direcionamento da agua nas seguintes
direcOes, em ordem: leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste, noroeste, norte e nordeste. Essa

classificacdo esta representada na Figura 31.
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Figura 31 - Processamento da direcdo de fluxo a partir do método D8.

Direction coding

Fonte: https://pt.slideshare.net/railano/aula-06-34513995.

O método D8 é bastante criticado visto que sua classificagdo é restrita, porém também
possui algumas vantagens, pois além da simplicidade e bom desempenho, uma relacéo
biunivoca dos canais € estabelecida entre os caminhos de fluxo calculadas usando D8 e as
préprias direcbes, um fato que € perdido em abordagens de tipo ndo-discretas que sdo propostas
como solugdes para a otimizacéo e melhoria do método (FERRERO, 2004).

Neste sentido, esse algoritmo da origem a fluxos de agua que apresentam rotas
certamente diferentes (com diferencas de orientacao de até 44°, por exemplo), assim podem ser
incluidas dentro da mesma categoria de fluxo, uma vez que os enderecos reais sao forcados
para um dos intervalos, uma vez que os caminhos séo forcosamente classificados em intervalos
de amplitude pi/4 (FERRERO, 2004).

A classificac¢do da diregdo de fluxo a partir do algoritmo Doo (D-Infinity) ou ainda “D-
Infinito”, como é conhecido em portugués, € uma das melhores propostas para aprimorar 0
modelo D8 e alcancar a caracterizagdo dos fluxos em uma faixa de valores mais extensa do que
a de 8 células. Foi formulada por David Tarboton, e, neste processo, é considerada uma medida
continua dos angulos em que o fluxo entre as células contiguas ocorre (FERRERO, 2004).

A direcdo do fluxo é codificada como um angulo em radianos, no sentido anti-horario a
partir do leste como uma quantidade continua (ponto flutuante) entre 0 e 2p. O fluxo resultante
em uma grade é entdo geralmente interpretado como sendo proporcional entre as duas células
vizinhas que definem a faceta triangular com a inclinagéo mais baixa para baixo (FERRERO,

2004). Esta analise pode ser melhor observada na Figura 32.
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Figura 32 - Esquema explicativo dos valores de direcéo de fluxo do método D-Infinity
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Fonte: https://slideplayer.com/slide/15963102/.

De forma semelhante, 0 método MFD (Multiple Flow Direction), como o préprio nome
indica, distribui o fluxo de uma célula para vérias células vizinhas em menor elevacdo (QUINN
et al., 1991). Este divide a quantidade de fluxo de uma célula para células descendentes
adjacentes, e gera padrdes de acumulacdo de fluxo mais suaves e mais realistas em areas de
declive baixo (PARK; AGYARE; AKRAMKHANOV, 2009). Uma desvantagem apontada
nesta técnica é que a variacdo de fluxo € alta, e este destaque em determinados pontos, aliado a
suavidade em outras, podem ser indesejadas dependendo do processamento.

Cabe destacar que as direcdes de fluxos estdo ajustadas a diferentes objetivos, e por esse
motivo ndo sdo melhores ou piores que as demais. Elas foram definidas no contexto de
processos de investigacdo e podem ser melhor representativas para cada processo para que
foram definidas. Diante disso, na presente pesquisa, optou-se por ndo se utilizar da direcdo de
fluxo D8, devido as suas limitagdes neste contexto, e também por ter sido realizado um teste de
sensitividade com resultado pouco expressivo. Efetivamente, a direcdo de fluxo utilizada foi a
D-Infinity (D), visto que ndo apresentava as limitagcdes do DS, e¢ ainda ndo tem como
caracteristica a questdo de intensificar demasiadamente cursos d’agua mais expressivos. De
qualquer forma, a direcédo de fluxo MFD (Multiple Flow Direction), esta presente indiretamente
na pesquisa, visto que é utilizada no célculo da formula do TWI, juntamente com os dados de
declividade.

O indice de Umidade Topografica (TWI), Topographic Wetness Index, é utilizado para
identificar areas umidas e descrever o efeito da topografia na localizacdo e no tamanho das

areas de origem de saturagdo e de geracdo de escoamento (MOORE et al., 1993;
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POURGHASEMI et al., 2012). O TWI apresenta valores elevados para areas mais saturadas e
menores para area bem drenadas, com menor contribui¢éo de fluxo de montante (SILVEIRA,
2010). O calculo do TWI se apresenta de acordo com o pressuposto de condi¢des de curso
estavel e propriedades uniformes do solo, ou seja, a transmissividade é constante ao longo da
captacdo (MOORE et al., 1991; POURGHASEMI et al., 2012).

Desta forma, o TWI é definido pelo logaritmo natural da razéo entre area de contribuicéo

(As) e a tangente da declividade (B), de acordo com a equagao:

TWI = In(As/tan B) 4)

Em que:
As = a area de captacdo especifica (m2m-1) e

B = o gradiente de inclinagdo (em graus).

De acordo com a equacéo, percebe-se que o TWI é funcéo apenas da declividade e varia
com as fung¢des tangentes e logaritmo natural, estando sujeito a seguinte restri¢cao: 0° > 3 > 90°.
Desta maneira, quando a declividade se aproxima de 0° o limite dessa funcdo tende para
infinito, e quando declividade aproxima de 90°, o limite tende a zero. O significado fisico desse
comportamento é que quanto mais plano for o relevo, mais tmido (alto valor de umidade) o
solo se apresenta e o contrario também é verdadeiro (SILVEIRA, 2010).

Outras trés variaveis analisadas na presente pesquisa foram litologia (CPRM, 2003),
solos (IBGE, 2003) e geomorfologia (IBGE, 2003). Como estas variaveis estavam disponiveis
somente em formato vetorial, tiveram que passar por um processo de ajustamento, eliminando
pequenos erros nos vetores, para depois ainda passar pelo processo de transformacéo de camada
vetorial para matricial.

A importancia dessas tematicas ja foi discutida em outras etapas da presente pesquisa,
mas, de forma resumida, pode-se dizer que a litologia buscou classificar a area a partir de suas
Formagdes geoldgicas, levando em consideracdo também o tipo de material mobilizado, fruto
do produto dessa litologia, ou seja, esse dado em si pode influenciar indiretamente o processo
de movimento de massa estudado. A relevancia ou nao desta variavel foi indicada pela técnica
aplicada ao final da pesquisa.

Os solos foram classificados de acordo com o que € indicado pela Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), a partir dos dados disponibilizados pelo IBGE. A

intencdo no uso deste dado é perceber se hd uma influéncia relevante na distribuicdo dos tipos
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de solos com relacéo aos escorregamentos ocorridos na area. De antemdo sabe-se que 0s solos
mais rasos, como 0s Neossolos, comumente possuem relacdo com declividades mais
acentuadas, estas fortemente relacionadas com os pontos de “gatilho” dos processos.

Com relacdo a geomorfologia, buscou-se perceber se havia alguma relacdo com as
classes geomorfoldgicas apresentadas nos dados do IBGE e a presenca de escorregamentos.
Esta possibilidade ocorre devido as formas do relevo serem bastante pertinentes & pesquisa,
sendo inclusive balizadores para a delimitacdo da area de estudo, ja que se levou em
consideracdo o Rebordo do Planalto, uma area com caracteristicas geomorfoldgicas especificas.
As particularidades destas trés variaveis podem revelar algum destaque com relacdo a
importancia na aplicacdo no modelo final de suscetibilidade a escorregamentos. Essas respostas
SO sdo possiveis em processamentos finais, e apesar de ndo serem escalas ideais para tais
analises, buscou-se testar todos os materiais que apresentavam alguma possibilidade de
interacdo positiva com o trabalho.

Tendo as tematicas ja sido classificadas de uma maneira representativa para o trabalho,
houve uma reclassificacdo apenas visando facilitar os processamentos em SIG. A partir de entéo
foi possivel realizar o cruzamento das cicatrizes do grupo de estimagdo com 0s mapas tematicos
(11 mapas no total), e descobrir o nimero de pixeis deslizados e ndo deslizados em cada classe
de cada mapa temaético (Figura 33).

Figura 33 - Exemplo de tabulacdo das areas com a apresentacdo do resultado das areas
ndo escorregadas (VALUE 0) e escorregadas (VALUE 1).

VALUE 0 VALUE 1

562451406,25 3125
312665625 0
256378593,75 3125

1824028125 21875
140086406,25 1718,7S
90213750 34375
91818437,5| 12656,25

Fonte: Autor.

Com essas informacdes, foi possivel calcular o valor informativo para cada classe de
cada um dos mapas tematicos, a partir das formulas ja apresentadas na presente pesquisa, cComo
exemplo a Figura 34, em que ha a exemplificagdo do célculo realizado para a tematica de

declividade. O mesmo procedimento ocorreu para as demais variaveis.
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Figura 34 - Calculo do Valor Informativo para a temética de declividade

VALOR INFORMATIVO

classe | count Aream? |Areadeslizadam?| Si Ni S N Si/Ni S/N /m log vi x 1000
0-10° | 3658002 | 5715628125 312,5 312,5 | 5715628125 | 20625 | 1657997188 | 5,47E-07 | 1,24E-05 | 0,043952 | -3,125 |-3124,66
10-15°| 2027978 | 3168715625 0 0 316871562,5 | 20625 | 1657997188 0 1,24E-05 0 -6,000 | -6000,00
15-20°| 1662567 | 2569776093.8 312,5 312,5 | 259776093,8 | 20625 | 1657997188 | 1,2E-06 | 1,24E-05 | 0,096703 | -2,336 |-2336,11
20-25°| 1181869 | 1846670313 2187,5 2187,5 | 184667031,3 | 20625 |1657997188 | 1,18E-05 | 1,24E-05 | 0,952245 | -0,049 -48,93
25-30°| 906660 141665625 1718,75 1718,8 | 141665625 | 20625 |1657997188| 1,21E-05 | 1,24E-05 | 0,9753 -0,025 -25,01
30-35°| 582660 91040625 3437,5 3437,5| 91040625 | 20625 |1657997188| 3,78E-05 | 1,24E-05 | 3,03527 1,110 1110,30
>35° 591446 | 924134375 12656,25 12656 | 924134375 | 20625 |1657997188| 0,000137 | 1,24E-05 | 11,0093 2,399 2398,74
10611182| 1657997188 20625 20625 | 1657997188

Fonte: Autor.

4.3.3 Taxas de sucesso e predicao

O teste de sensitividade foi realizado com o grupo de estimacg&o, ou seja, 0 grupo que é
utilizado na elaboracdo do modelo de suscetibilidade. Este teste foi possivel a partir dos valores
do processamento anterior, em que se tem 0s valores totais de area das classes e também a area
total escorregada em cada classe. Pode-se entdo realizar o somatdrio com a area acumulada
total e a area acumulada dos escorregamentos (AAC). O resultado desse processamento é o
somatorio de todos os logaritmos de cada classe cujo valor serd no maximo 1 (em que 1 seria
100%).

Para Oliveira Filho (2012), os métodos de validacdo cruzada sdo uma das diversas
técnicas utilizadas para testar a qualidade dos modelos preditivos. Desta forma, um mapa de
suscetibilidade é melhor quando a sua capacidade de predizer a localizacdo de movimentos
futuros for maior. Para isso, o procedimento padrdo de validacdo dos mapas de suscetibilidade
inclui comparar 0os mapas:

a) Com 0s mesmos movimentos usados para construir o modelo preditivo, definindo o

grau de ajuste do modelo, fundamental para a transferéncia dos resultados para 0s

utilizadores finais (e.g. curvas/taxas de sucesso);

b) Com inventarios de movimentos independentes dos que foram utilizados para a

modelacdo, permitindo aferir a capacidade preditiva do modelo (e.g. curvas/taxas de

predicdo).

Sendo assim, a determinacdo das taxas de sucesso e de predi¢do foi um procedimento
de validacdo cruzada utilizado para testar a validade de um modelo, em que a taxa de sucesso

é calculada através da comparagdo do mapa de suscetibilidade e o grupo de estimacdo dos
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deslizamentos, e a taxa de predigdo é calculada através da comparacdo entre 0 mesmo mapa e
0 grupo de validacéo dos deslizamentos (PEREIRA, 2009).

Assim, é esperado que as taxas de sucesso sejam melhores do que as taxas de predicao
para uma determinada area de estudo, e para se quantificar a qualidade global do modelo de
predicdo utiliza-se o calculo das “areas abaixo da curva” (AAC) (PEREIRA, 2009). As AAC
calculam-se a partir da seguinte férmula:

AAC = 31, [(Lsi — Li) » 222

2

Sendo:
(Lsi-Li)= amplitude da classe;
Ai=valor da ordenada correspondente a Li;

Bi=valor da ordenada correspondente a Lsi (5)

As AAC (Area Abaixo da Curva) variam entre 0 e 1, 0 que corresponde a capacidade
preditiva minima e maxima, respectivamente. O valor de 0,5 de AAC corresponde ao minimo
de elegibilidade do modelo de predicdo (PEREIRA, 2009).

Como exemplo, tem-se o teste realizado para a variavel orientacdo de vertente, com o
resultado do somatdrio dos logs sendo igual a 0,67, obtendo no teste de sensitividade a taxa de
sucesso da temética de 67%, conforme a Figura 35.

Figura 35 - Exemplo de taxa de sucesso de uma tematica orientacdo de vertente.

VALUE | COUNT | area(m?) | Wi | Area desliza (m?)| Areacum | Escor cum | C | B-AZ | A |
0 0
5 1362671 1362671 781 37 0,128418399 | 0,28030303 | 0,128418 | 0,140152 | 0,017998
4 1267783 1267783 461 25 0,247894532 | 0,46969697 | 0,119476 | 0,375 | 0,044804
3 1250005 1250005 252 20 0,365695264 | 0,621212121 | 0,117801 | 0,545455 | 0,064255
2 1223560 1223560 -84 14 0,481003813 | 0,727272727 | 0,115309 | 0674242 | 0,077746
6 1435225 1436225 -174 15 0,616259715 | 0,840909091 | 0,135256 | 0,784091 | 0,106053
7 1372286 1372286 -352 12 0,745584234 | 0,931818182 | 0,129325 | 0,886364 | 0,114629
9 1291528 1291528 -831 7 0,867298101 | 0,984848485 | 0,121714 | 0958333 | 0,116642
8 1285125 1285125 -2079 2 0,988408549 1 0,12111 | 0,992424 | 0,120193
1 122999 122999 -4000 0 1 1 0,011591 1 0,011591
10611182 132 0,67 taxa sucesso

Fonte: Autor.

Por fim, foi realizado o calculo com o grupo de validagdo sendo comum que os valores
das taxas deste grupo sejam mais baixos, visto que os escorregamentos que foram utilizados

para a elaboracdo do modelo ndo sédo os mesmos da analise final.
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4.3.4 Elaboracado dos modelos de suscetibilidade a escorregamentos

Diante de todas as taxas de sucesso e predicdo, foram escolhidas as varidveis com
melhores respostas, ou seja, com melhores taxas tanto de sucesso quanto predicdo, para a
elaboragdo do modelo final.

E esperado que 0 somatdrio das teméaticas traga um resultado melhor do que qualquer
tematica individualmente. Isso pdde ser conferido ao ser realizado novamente o célculo das
taxas de sucesso, agora com as variaveis previamente somadas. Por fim, o teste que apresentou
a melhor resposta foi submetido a uma analise das quebras da taxa de sucesso (curva AAC),
para estipular em que ponto as classes devem ser separadas.

Na literatura, € comum que os mapas de suscetibilidade a escorregamentos, utilizando
0 método do Valor Informativo, sejam divididos em 5 classes, sendo elas: Muito pouco
suscetivel, Pouco suscetivel, Medianamente suscetivel, Suscetivel e Muito suscetivel, o que foi
adotado nesta pesquisa.

Ao final, com 0 mapa concluido, dividido nas 5 classes, p6de-se novamente realizar o
cruzamento com ambos os grupos (estimacéo e validacdo). Como neste momento se tem o mapa
reclassificado, foi possivel saber o nimero de pixel escorregado em cada uma das classes, das
menos as mais suscetiveis. A partir de entdo, péde-se realizar o calculo da probabilidade
espacial, que basicamente levou em consideracdo o percentual total de cada classe e o
percentual de todos os escorregamentos que ocorreram naquela classe especificamente. Por fim,
o0 percentual total de area escorregada na classe foi dividido pelo total da area da classe (de
suscetibilidade), sendo este resultado o valor da probabilidade espacial. Quanto maior a
probabilidade espacial nas classes de maior suscetibilidade estipulada pelo pesquisador (classe
suscetivel e, principalmente, muito suscetivel), melhor o resultado do modelo final de
suscetibilidade a escorregamentos. Por fim, o melhor modelo originou o mapa final de
suscetibilidade a escorregamentos planares no Rebordo do Planalto, utilizando o método do
Valor Informativo, e dividido em 5 classes de suscetibilidade.






5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados resultados que foram obtidos ao longo de cerca de
quatro anos de pesquisa, com diversas modificacfes tanto na area de estudo, quanto nas técnicas
escolhidas e até mesmo nos dados encontrados, visto que a ciéncia evolui ao longo do tempo.
Apresentam-se aqui entdo, desde os mapas basicos para compreensdo e analise da area de
estudo, até os processamentos mais avangados visando a elaboracdo do mapa de suscetibilidade

a escorregamentos planares.

51 INVENTARIO

O inventario dos movimentos de massa do tipo escorregamentos planares teve inicio
com os trabalhos da académica Angéli Aline Behling, para sua dissertacdo de mestrado
intitulada “Fatores condicionantes dos movimentos de massa no municipio de Agudo — RS”
defendida no ano de 2017 (BEHLING, 2017). A referida dissertacéo tratou da identificacdo dos
tipos de movimentos de massa que ocorriam em Agudo e de suas condicionantes. Todos 0s
movimentos de massa do tipo escorregamentos planares, identificados na dissertacdo da aluna,
fazem parte do inventario desta tese.

Em 24 de janeiro de 2017 foi realizado outro campo, desta vez com a intencdo de
procurar cicatrizes de escorregamentos devido ao expressivo volume de chuvas que havia
ocorrido nos dias anteriores em praticamente toda a Quarta Coldnia. Na ocasido, 0s municipios
visitados foram os de Agudo, Dona Francisca, Faxinal do Soturno, S&o Jodo do Polésine e
Silveira Martins.

Nesta saida a campo foram visitados oito pontos da Quarta Colénia em que foram
identificadas cicatrizes de escorregamentos planares. Estes foram descritos e avaliados
considerando: forma da cicatriz, material mobilizado, tipo de rocha sobre a qual o material
escorregou, tipo de plano e perfil de curvatura das vertentes, entre outras informacdes (Figura
36).

Destaca-se que alguns movimentos de massa ndo puderam ser observados de perto por
estarem localizados em areas de dificil acesso ou até mesmo por se encontrarem dentro de areas
privadas que necessitariam de autorizagdo. Diante disto, com a tomada de fotografias e com a
utilizacdo de bassola em campo, pode-se localizar as vertentes no software Google Earth Pro,
gue quando coincidia a data das imagens do programa com 0S momentos em que as cicatrizes

estavam expostas no campo, permitiram a visualizacéo das cicatrizes, conforme a Figura 37.
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Figura 36 - Evidéncias de escorregamentos planares em diferentes municipios da Quarta
Colbdnia, RS.

Fonte: Autor.
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Figura 37 - Visualizacdo de cicatrizes de escorregamentos planares no Google Earth.

Fonte: Google Earth Pro e organizado pelo Autor.

Outros campos foram realizados na intencdo de encontrar novas cicatrizes de
escorregamentos, observar a evolucdo de cicatrizes ja conhecidas, além de uma aproximacao
maior com a area, trazendo mais seguranca as analises. Assim, foi realizado um campo no dia
29 de janeiro de 2018, com estagiarios do curso de Geologia da UNIPAMPA de Cacapava do
Sul, para identificacdo de alguns escorregamentos em Agudo. No dia 26 de maio do mesmo
ano, fez-se um campo auxiliar, em que se confirmaram mais trés escorregamentos (Figura 38).

Com base nos escorregamentos que foram observados em Agudo, acompanhando as
pesquisas da académica Angéli Aline Behling, pode-se dizer que 0s processos de
escorregamentos planares deixam cicatrizes retilineas com solos ou rochas sedimentares
expostas onde o material mobilizado é coltvio/talus. Estéo localizados em areas de declividades
acentuadas, comumente entre 30 e 35° e maiores do que 35° tendo 0 seu inicio no topo das

encostas onde ocorre uma “quebra” da declividade possivelmente devido a mudanca de litologia
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de ignea para sedimentar associado, possivelmente, a maior disponibilidade de &gua nessas
areas. S&0 processos rasos associados a presenca de coluvios/talus sobre rochas alteradas de
origem sedimentar (arenitos) preferencialmente, o que configura comumente as superficies de

cisalhamento.

Figura 38 - Escorregamentos planares em Silveira Martins, no campo auxiliar do dia 26
de maio de 2018.

Fonte: Autor.

A vegetacdo da area de entorno destes processos é predominantemente arbérea de porte
médio a alta. A drenagem é natural em condicGes satisfatorias pois vé-se a dgua fluindo nas
vertentes. O relevo € escarpado e 0s processos ocorrem em vertentes com perfil e planos de

curvatura céncavo-divergentes e divergentes e também em convexos-convergentes.
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Estando entdo definido o tipo de processo e o recorte da area de estudo, foi realizado
um novo trabalho de campo nos dias 15 e 16 de dezembro de 2018. O objetivo deste campo foi
confirmar escorregamentos ja visualizados em imagens de satélite, tanto em SIG (QGIS e
ArcGIS) quanto no Google Earth Pro. As observactes foram realizadas ao longo de todo o
trajeto da area de estudo, porém concentrou-se mais nas proximidades do municipio de Cerro
Branco, visto que nesta regido foi identificado um grande nimero de escorregamentos nas
imagens de sateélite.

Neste campo, muitos movimentos foram confirmados, novos foram encontrados e
alguns acabaram néo tendo confirmacdo, ou por realmente ndo se tratarem de movimentos, ou
pelo fato do acesso ser impossivel e/ou sem visualizagdo devido a relevo e vegetacdo. Além
disso, foram identificados dois novos escorregamentos nas proximidades da Base Area de Santa
Maria (BASM). Alguns registros dos escorregamentos desse campo podem ser conferidos na
Figura 39.

A (ltima saida de campo ocorreu no dia 24 de janeiro de 2019, e contou com a
participacdo de dois professores gedlogos e mais trés académicos do curso de geologia da
UNIPAMPA de Cacapava do Sul. O objetivo foi analisar, de forma mais detalhada, a geologia,
solo e demais caracteristicas que pudessem auxiliar na elaboracdo do modelo de suscetibilidade
e para tanto, foi escolhido percorrer a rodovia RS-149 que liga 0 municipio de Faxinal do
Soturno a Nova Palma, RS.

A encosta ao longo desta rodovia é formada por arenitos finos com lentes silto-argilosas
da Formacdo Caturrita na base e sobre elas ocorrem os arenitos da Formacdo Botucatu.
Encontram-se, também, basaltos da Formacdo Serra Geral (Figura 40), em alguns locais em
discordancia de ndo conformidade sobre a Formacdo Caturrita. Os arenitos da Formacéo
Botucatu podem ocorrer na forma de intertrapp em alguns locais. No topo da encosta, ocorrem
novamente os basaltos.

Recobrindo toda a encosta, ocorrem 0s depdsitos superficiais de collvios/talus que se
constituem de materiais de matriz areno- argilosa com blocos de rocha de basaltos e arenitos de
diversos tamanhos (Figura 41). Vale destacar ainda que o colivio se assemelha muito com as

rochas alteradas e por vezes pode ser confundido com elas.
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Figura 39 - Escorregamentos planares confirmados no campo dos dias 15 e 16 de
dezembro.

Em que: a), b) e c) cicatrizes de escorregamento planar em diferentes estagios de evolugdo e area no municipio de
Cerro Branco d) cicatriz de escorregamento no municipio de Santa Maria
Fonte: Autor.



129

Figura 40 - Basaltos da Formacdo Serra Geral constatados em visita a campo.

Fonte: Autor.

Figura 41 - Basaltos alterados na base do perfil, recobertos por coluvio raso.

Fonte: Autor.

Assim, a partir de novas saidas a campo, com o estabelecimento de pontos com receptor
de GPS, o inventario foi ganhando volume a medida que novos escorregamentos eram

constatados ou ao menos levantadas as possibilidades de ocorréncia, com a posterior
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conferéncia em imagens de satélite das diferentes fontes. A partir do momento da identificacdo
visual, baseado em caracteristicas padrdo, como a coloracao do solo exposto, a espessura média
das cicatrizes, as caracteristicas da moldura do poligono, além das semelhancas dos locais em

que era encontrada, novas cicatrizes foram sendo adicionadas ao inventario.

52 CRUZAMENTO DAS CLASSES TEMATICAS COM O INVENTARIO DE
ESCORREGAMENTOS

Conforme pode ser visto no mapa da Figura 42, 0s escorregamentos encontram-se bem
distribuidos ao longo da area de estudo, onde hd um volume maior de escorregamentos no
sentido centro-leste da area de estudo, assim como nas faces das vertentes voltadas para sul, 0
que ja era, de certa forma, esperado, até mesmo pela delimitacdo do Rebordo, que é mais
significativa para a pesquisa na face sul em comparacdo com a norte, visto que neste Ultimo
local ja se tem o Planalto, e ndo mais da definicdo do Rebordo. Os escorregamentos estdo
distribuidos nos municipios de:

Agudo (21), Nova Palma (10), Cerro Branco (9), Candelaria (5), Santa Maria (4),
Paraiso do Sul (4), Séo Jodo do Polésine (3), Faxinal do Soturno (2), Dona Francisca (1), Lagoa
Bonita do Sul (1) e Ibarama (1).

O topo do Rebordo do Planalto corresponde aos basaltos/latitos da Formacdo Serra
Geral (Féacies Gramado). Abaixo, ocorrem os arenitos da Formacdo Botucatu. A Formacéao
Botucatu esta presente em uma estreita por¢ao mais especificamente na alteracdo da Depressdo
Central para o Rebordo do Planalto, mais designadamente na area interna, ou seja, uma area de
transicdo geomorfoldgica. Essa regido tem como caracteristica o principio da elevacdo do
terreno (maiores altitudes) e considerdveis declividades, apesar de raramente as mais
expressivas. Na area interna do Rebordo do Planalto a Facies Caxias da Formagao Serra Geral
(riolitos e riodacitos) predominou na porcéo leste, se aproximando do municipio de Candelaria.
Essa porcao corresponde a areas de altimetrias mais elevadas e declividades variadas.

Avaliando a relacdo dos escorregamentos com a litologia, percebe-se que 48 dos
movimentos ocorreram nos basaltos e latitos da Formacao Serra Geral (Facies Gramado); 5 em
Arenito fino e Quartzo arenito (Formagéo Botucatu), 4 em nos riodacitos e quartzo latitos da
mesma Formacdo Serra Geral (Féacies Caxias), e 4 em Arenito Pelito (Formacdo Caturrita),
conforme a Figura 42. Vale ressaltar que, devido a escala do mapa geologico utilizado, 0s
escorregamentos estdo presentes no basalto da Formacéo Serra Geral, porém, o que se percebe

em campo é que ocorrem no contato desta litologia com os arenitos da Formagéo Botucatu.



Figura 42 - Distribui¢do dos escorregamentos planares na area de estudo.
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Por fim, a Formagdo Caturrita, semelhante a Formagdo Botucatu, se encontra nas
proximidades do limite da &rea da pesquisa (Rebordo do Planalto), mais especificamente em
latitudes mais altas, ou seja, ainda mais proximos do limite da area. Presencia altitudes mais
baixas (de 40 a até no maximo 200 m) e algumas porcdes mais elevadas (até no maximo 500
m), consequéncia das discordancias geoldgicas, com declividades mais significativas, sendo até
mesmo as mais elevadas da classificagdo (maior que 35°).

Os Neossolos sdo solos rasos localizados em boa parte da area de estudo,
especificamente na porcdo central, presenciando hipsometria e declividades variadas, e
especificamente declividades mais acentuadas. Os Argissolos, solos constituidos por material
mineral, foram divididos em trés classificagbes. A primeira, Argissolo Vermelho-amarelo
distrofico, esta presente em diferentes porcdes da area de estudo, mais especificamente numa
porcdo noroeste (boa parte da classe se encontra fora do limite determinado como Rebordo do
Planalto nesse ponto), e outra menor, porém efetivamente na area de estudo, nas proximidades
da face sul do Rebordo do Planalto, correspondendo as alteragdes de altimetria, desde as classes
mais baixas como menor que 100 m e de 100 a 200m, até hipsometrias mais elevadas, como de
500 s 600 m. Dessa forma, também presenciando algumas declividades expressivas, como as
maiores de 35°.

Os Argissolos Vermelho Aluminicos estdo presentes numa por¢do mais restrita, ao leste
da é&rea de estudo (proximo a Candelaria), com hipsometrias variadas, mais elevadas (entre 500
e 600 m) e declividades mais suaves, sendo predominantemente as menores de 10°, mas também
apresentando algumas areas em outras classes, sendo até as mais declivosas, mas estas Gltimas
em areas bastante pontuais. Por fim, o Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico, presente em
grande parte na face norte da area de estudo, correspondendo a hipsometrias médias a mais
acentuadas (como de 300 a 400 m e 400 a 500 m e até 500 a 600 m), porém declividades mais
modestas, menores de 10° e entre 10 e 15°. Em alguns pontos, apresenta declividades mais
expressivas, mas essas areas sao mais restritas.

A partir dos dados geomorfologicos disponibilizados pelo IBGE, pode-se perceber que,
dentro da area de estudo (area de Rebordo do Planalto), dos 61 escorregamentos, 39 se
localizaram na classe da Serra Geral, 15 na depressdo do rio Jacui e 7 no Planalto dos Campos
Gerais, conforme a Figura 43. A Serra Geral apresenta formas do relevo bastante abruptas com
vales fluviais bastante aprofundados e muitos topos de morros angulares ou estreitos, sendo 0
limite superior da classe definida pelas linhas de escarpa erosiva. A Depressdo do Rio Jacui tem
como caracteristica um relevo sem variagOes altimétricas significativas, apresentando colinas

de topos convexos, conhecidas como coxilhas, e alguns morros testemunhos. E por fim, o
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Planalto dos Campos Gerais tem como forte caracteristica o recorte a partir das areas escarpadas
da Serra Geral, fragmentada algumas vezes por areas de relevo mais dissecado (Figura 45).

Com relacao ao mapa de solos, apds a adi¢do dos movimentos de massa encontrados na
pesquisa, percebe-se a distribuicdo de: 40 em Neossolo Regolitico HimicoTipico, 13 em
Argissolo Vermelho-amarelo distréfico, 5 Argissolo Vermelho Aluminico e 3 movimentos em
Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico, conforme a Figura 44.

O relevo pode ser classificado como plano a ondulado, com presenca de topos de morros
tabulares. E expressiva a ocorréncia de processos evolutivos de dissecacdo, sendo que esta
unidade também apresenta uma sucessao de colinas e pequenos morros, separadas por amplos
vales de fundo achatado, atualmente, recobertos pela vegetacdo dos campos. Em todas as
classes ha cicatrizes de escorregamentos, principalmente em morros testemunhos, feicdo mais
atrelada a Depressdo do rio Jacui e a Serra Geral.

Na area de estudo ha uma amplitude altimétrica de cerca de 650 m, com as altitudes
mais baixas variando proximas a 20 metros (no municipio de Restinga Seca) ao sudoeste da
area, e as mais elevadas em torno de 670, nas proximidades do municipio de Passa Sete,
conforme a Figura 46. Também percebe-se como forte caracteristica a alteracdo mais abrupta
da altitude no limite da face sul do Rebordo do Planalto, que vai de 0-200 para 200-600 metros
de altitude, em uma pequena distancia, visto que a porcdo sul da area de estudo (fora da
delimitacdo do Rebordo do Planalto), é a regido de menores altitudes, sem a presenca de
escorregamentos. Também percebe-se que apesar de a altitude variar rapidamente, elas tendem

a ser mais elevadas na dire¢do nordeste, em direcdo aos derrames vulcanicos (Figura 46).
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Figura 43 - Distribuicdo dos escorregamentos planares na litologia da &rea de estudo.
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Figura 44 - Distribuicdo dos escorregamentos planares nos tipos de solo da area de estudo
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Figura 45 - Distribuicdo dos escorregamentos planares na geomorfologia da &rea de estudo.
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Do total de 61 escorregamentos, nenhum foi localizado em altitudes inferiores a 100
metros, 1 estava entre 100 e 200 de altitude, 4 entre 200 e 300, 14 entre 300 e 400, 30 entre 400
e 500, 12 entre 500 e 600 e novamente nenhuma ocorréncia em altitudes maiores de 600 metros,
até mesmo porque essa uUltima classificacdo ocupa uma area bastante restrita. Apesar da
literatura ndo considerar a hipsometria como um fator determinante na ocorréncia dos
escorregamentos, ja era esperado que eles ndo ocorressem em altitudes mais baixas, até mesmo
porque a probabilidade de possuir vertentes mais inclinadas € menor (o que € corroborado pelo
posterior mapa de declividade, em que as areas menos elevadas nao tém como caracteristica
declividades acentuadas). Por fim, pode-se perceber uma predominancia desses eventos em
altitudes médias-altas.

O mapa de declividade é normalmente considerado um fator de grande relevancia em
movimentos de massa como 0s escorregamentos. A partir deste mapa percebe-se uma relacao
bastante interessante, visto que pode-se notar uma discrepancia bastante grande entre as
declividades dentro e fora dos limites do Rebordo do Planalto, caracteristica ja percebida no

mapa hipsométrico.
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Figura 46 - Distribuicdo dos escorregamentos planares na hipsometria da area de estudo.

6750000 —

6725000

6700000

225000 250000

275000 300000

AN

&
h "

L ARRDIO)

275000 300000

325000

325000

Distribuicao dos escorregamentos
planares na hipsometria da area de estudo

N Sistema de Coordenadas: UTM 22 S
Datum: SIRGAS 2000

10 0 10 20 30 km

Este mapa foi elaborado a partir de imagens ALOS,
disponibilizados pela ASF - Alaska Satellite Facility,
na resolugao espacial de 12,5 m. As delimitagdes
municipais foram disponibilizados pelo IBGE -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica na
escala de 1:50.000. A delimitagdo da area de rebodo
do Planalto foi elaborada por Silva (2017).

Data de elaboragao: 18/02/2019 I

Elaborado por: Guilherme Cardoso da Silva

Lic., Bel. e Me. em Geografia e Esp. em Geomatica.

Legenda

+ Escorregamento planar Hipsometria

Vias
— Rodovia
— Ferrovia

[ rebordo

[ Areas Urbanas
[] SM- Candelaria

I <100

B 100- 200
1 200-300
~ ] 300- 400
[ 400- 500
[ 500 - 600
Il > 600

6750000

6725000

6700000



139

Dentro dos limites da area de estudo nota-se ndo exatamente um predominio, mas
grandes expressOes de declividades mais acentuadas, como as de 20-45% (Forte-Ondulado),
45-75% (Montanhoso) e >75% (Escarpado), principalmente levando em consideracdo que na
porcdo interna do Rebordo do Planalto) areas com declividade entre 45 e 75% sdo raras, e
superiores a 75% sdo quase inexistentes, conforme a Figura 47.

Com relagdo aos locais em que foram constatados 0s escorregamentos no mapa de
declividade, dividiu-se as classes em intervalos de 5°, com excec¢do da primeira classe, que
partindo do pressuposto da baixa incidéncia de escorregamentos em declividades mais baixas,
esta possui um intervalo de 10° (de 0 a 10°). A partir disso, constatou-se 1 escorregamento na
classe de 0 a 10°, 2 entre 10° e 15°, 3 entre 15° e 20°, 3 entre 20 ° e 25°, 7 entre 25° e 30°, 10
entre 30° e 35° e por fim, 35 em declividades maiores do que 35°. Esses resultados comprovam
as hipoteses de que maiores declividades tendem a possuir forte relacdo com movimentos de
massa do tipo escorregamentos.

Devido ao fato de a &rea de estudo se localizar no hemisfério sul, mais especificamente
abaixo do Tropico de Capricdrnio, que passa pelo Brasil nos estados do Parana, Séo Paulo e
Mato Grosso do Sul, destaca-se que as vertentes voltadas ao norte recebem a radiacédo solar de
forma mais intensa, sendo, em tese, mais quentes e secas. Da mesma forma, as vertentes
voltadas ao sul tendem a receber menor radiacéo, sendo entdo mais frias e Umidas. Esta variavel
foi relacionada aos escorregamentos buscando uma relacdo entre a instabilizacao das vertentes
e a sua umidade obtida da orientacdo em relacdo a exposicdo solar.

Com relacdo as orientacdes de vertente, percebe-se uma homogeneidade na distribuicao
das orientacdes, conforme a Figura 48. Dentro deste contexto, percebe-se que dos 61
escorregamentos, 15 estdo presentes na classe nordeste, 12 a sudeste, 9 a leste, 9 a sul, 7 a
sudoeste, 6 a norte, 2 a oeste e 1 a noroeste. Assim, percebe-se que 0s escorregamentos
ocorreram em todas as orientagdes e um maior numero de escorregamentos ocorreu na

orientag@o nordeste (15 casos).
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Figura 47 - Distribuicdo dos escorregamentos planares na declividade da area de estudo.
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Figura 48 - Mapa de orientagdo de vertente da area de estudo com a localizagcdo dos movimentos de massa
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Além da andlise ja realizada sobre a latitude (Trépico de Capricornio) e a relagdo com
a radiacdo solar, também pode-se estabelecer algumas relacbes com as massas de ar e a
umidade. Nesse contexto, um ponto importante a se destacar é que a maioria das precipitagdes
no RS provém do quadrante Sul, logo, o alinhamento do Rebordo é perpendicular a esse
deslocamento, sendo assim, a primeira barreira em solo que as frentes polares encontram no
estado. Conforme Sartori (2003), a variacdo espacial da chuva sofre, até certo ponto, a
influéncia do relevo, ja que o estado possui a Serra Geral no seu setor central, com alinhamento
perpendicular a direcdo geral de deslocamento das frentes polares, esta que se caracteriza
primordialmente como de sudoeste para nordeste (SW => NE), desde o extremo sul do Oceano
Pacifico, até as latitudes tropicais do Oceano Atlantico, o que determina alteraces no volume
pluviométrico registrado nas regides climaticas estado. Isso relaciona as questdes climaticas
com a geomorfologia ja apresentada na presente pesquisa, e também com as orientacGes de
vertente.

Ainda conforme Sartori (2003), a posi¢do subtropical faz com que o estado do Rio
Grande do Sul presencie o confronto recorrente entre forcas opostas, provocado pelo avancgo
dos Sistemas Atmosféricos de origem polar em direcéo aos polares tropicalizados (Massa Polar
Velha - MPV) ou aos sistemas de origem tropical (Massa Tropical Atlantica ou Continental),
proporcionando a distribuigdo das chuvas durante todo o ano, motivada pelas sucessivas
passagens frontais, sem ocorréncia de estacdo seca no regime pluviométrico, salvo excecdes
climaticas. A autora ainda comenta que os Sistemas Extratropicais controlam a circulacao
secundaria regional em qualquer estacdo do ano, e sdo representados pela Massa Polar Atlantica
(MPA), MPV e Frente Polar Atlantica (FPA), esta Gltima que também é conhecida como Frente
Fria. A participacdo dos Sistemas Intertropicais € pequena, representados pela Massa Tropical
Atlantica (MTA), ou Continentalizada (MTAc), Massa Tropical Continental (MTC), Frente
Quente de Nordeste e Instabilidades Tropicais, mais atuantes nas fases pré-frontais, por no
méaximo dois dias consecutivos e em qualquer época do ano.

E também importante se destacar o Tempo Frontal de Sudoeste de Atuacio Moderada,
que provocado pela passagem normal da FPA, sem estacionar sobre o estado, origina uma densa
nebulosidade e chuvas de volume razoavel (> 50 mm), com ventos do quadrante norte.
Dependendo da época do ano e da intensidade do aquecimento pré-frontal, as nuvens cimulos-
nimbos podem provocar temporais com chuvas fortes e queda de granizo. N&o ocorre recuo da
FPA e os ventos geralmente sdo variaveis em direcdo e intensidade, com pequena amplitude
térmica. A esse tipo de tempo frontal, com duracdo de no méaximo dois dias, segue-se 0 dominio

da MPA. Ainda é pertinente comentar sobre o0 Tempo Frontal de Nordeste, ja que relaciona-se
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a participagdo de uma frente quente, resultante do recuo da Frente Polar para o estado depois
de j& estar sobre Santa Catarina ou Parana, caracterizando-se por chuvas fortes, relampagos e
trovoadas, ventos variaveis em direcdo e intensidade e pequena amplitude (SARTORI, 2003).

Se for feita uma relagdo com o fato das vertentes ao sul serem mais Umidas, teoricamente
favoréveis aos escorregamentos, ao contrario das vertentes voltadas a norte, que por terem
maior incidéncia de radiacdo solar, sdo mais secas, percebe-se que realmente as vertentes
voltadas a sul tiveram um nimero maior de escorregamentos (9), se comparadas as voltadas a
norte (6), porém esta diferenca ndo é muito significativa. Em uma analise um pouco mais ampla,
comparando noroeste, norte e nordeste, como sudeste, sul e sudoeste, percebe-se um total de 22
movimentos no primeiro grupo, e 28 no segundo.

Apesar de novamente este resultado ser favoravel a teoria, a diferenca ndo € muito
expressiva, principalmente se levar em consideracdo que a orientacdo de vertente com mais
escorregamento € a nordeste, que teoricamente € mais seca se comparada as voltadas a sul,
sudoeste e sudeste. Isso mostra que apesar de os dados de orientacdo de vertentes serem
importantes de serem analisados, talvez ndo sejam os mais significativos para resposta do
modelo. Além disso, reforca que muitas vezes as respostas de determinados mapeamentos
podem néo ser o esperado, ou o padrdo, devido a importancia da interagdo de outros fatores na
ocorréncia dos escorregamentos.

Visando outras formas de analisar as orientacOes de vertente, optou-se por reclassificar
as orientacdes ndo mais em 9, mas em 17 classes. Trata-se dos pontos cardeais e colaterais
(como no mapeamento anterior), somados aos pontos subcolaterais, sendo eles: nor-nordeste,
nor-noroeste, sul-sudeste, sul-sudoeste, Iés-nordeste, lés-sudeste, oes-sudeste e oés-sudoeste.
Cabe destacar que ha, novamente, a classificacdo de areas planas. A relacdo dos pontos do
inventario de escorregamentos com esta classificacdo foi a sequinte: 3 escorregamentos a norte,
5 a nor-nordeste, 6 a nordeste, 8 a les-nordeste, 3 a leste, 4 a les-sudeste, 4 a sudeste, 11 a sul-
sudeste, 4 a sul, 2 a sul-sudoeste, 5 a sudoeste, 3 a oés-sudoeste, 3 a nor-noroeste e nenhum
escorregamento nas classificacbes oeste, oés-noroeste, noroeste e plano. Pode-se perceber
assim uma significativa concentracdo dos escorregamentos na orientagdo sul-sudeste,
relacionadas a maior umidade das vertentes voltadas para o sul.

A partir de entdo, visando agora uma classificagdo mais generalista, dividiu-se as
orientagdes apenas nos pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste). Nesta classificagéo o resultado
obtido foi: 13 escorregamentos a norte, 21 a leste, 20 a sul e 7 a oeste. Esta classifica¢cdo ndo
revelou nenhum destaque, visto que apesar de a orientacéo leste ter apresentado o maior nimero

de escorregamentos, a orientacdo sul apresentou apenas um movimento a menos.
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Analisando as trés classificagcdes de orientacdo de vertente, percebeu-se entdo que a mais
generalista delas (pontos cardeais), revelou uma preferéncia pela orientacéo leste, seguida pela
sul. A classificacdo normalmente mais utilizada (pontos cardeais e colaterais) apresentou uma
preferéncia pela orientacdo nordeste, e por fim a classificacdo mais especifica (acrescentados
0s pontos subcolaterais) apresentou uma preferéncia pela orientacdo sul-sudeste. 1sso mostra
que dependendo da classificacao utilizada, obtém-se diferentes respostas e que apesar de uma
aparente relacdo entre a classificacdo mais generalista (apontando para leste e sul) e a mais
especifica (forte indicacdo para sul-sudeste), a classificacdo intermediaria parece apresentar
uma orientacdo diferente (noroeste), o que deixa claro que tudo é uma questdo de classificacdo
e que para a posterior andlise do valor informativo, pode ser pertinente utilizar uma
classificacdo em que se pode destacar as classes mais influentes (como no caso da classificacdo
em 8 e 16 classes), e ainda levando em consideracdo possiveis semelhancas entre classificacoes
(como ao comparar a classificacdo de quatro orientacbes com a de 16). Levando essas questes
em consideracgéo, a classificacdo dos pontos subcolaterais (16 classes) parece fornecer uma boa
resposta.

Para complementar os dados anteriores sobre as orientacdes de vertentes, foram
elaborados seis mapas em que foram calculadas as areas de cada classe. Foram entéo trés mapas
(com 4, 8 e 16 classes) de toda a cena de imagens ALOS utilizadas nos mapas da presente
pesquisa, e novamente trés mapas, com 0S mesmos parametros, apenas para a porcao do
Rebordo do planalto. Péde-se constatar o predominio das areas planas nos mapas de area total
com a utilizacdo de 8 e 16 orientacdes, sendo que no de 4 classes, apesar de ndo predominar,
teve-se um valor bastante proximo dos demais, inclusive mais alto que o valor das vertentes
voltadas a norte. Ja na analise das orientacdes apenas na por¢do interna do Rebordo do Planalto,
nota-se que as areas planas foram as de menor area nas trés classificagdes, da mesma maneira
que as vertentes voltadas a sul, mesmo que de maneira sutil, predominaram também nas trés
classificagoes.

Sobre a curvatura em perfil, nota-se uma grande alternancia de vertentes concavas e
convexas em sua maioria, e a presenca de vertentes retilineas acaba sendo mais restrita,
primeiramente por ser uma realidade mais dificil de ser encontrada na natureza, e também pela
propria distribuicdo dos valores adotados em ambiente SIG, ja que as vertentes retilineas séo
apenas as classificadas entre -0,075 e 0,075, ao passo que as convexas variaram de -0,075 e -
14,7 e as concavas de 0,075 a 8,32. Isso levando em consideragdo a aplicagdo da ferramenta
Focal Statistcs, pois 0 mapeamento inicial possuia uma varia¢do ainda maior, de -26 a -0,075

e 0,075 a 34. De maneira geral, esta representacéo pode ser observada na Figura 51.
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Com a anélise dos dados, constatou-se que dos 61 escorregamentos, 35 movimentos
estavam contidos em vertentes de perfil convexo, 18 em perfil concavo e ainda 8 se encontraram
em vertentes de perfil retilineo. Apesar de ser dificil de ser estabelecida uma vertente retilinea
na natureza, seis movimentos estavam estabelecidos em pixeis de valores proximos a zero, ou
seja, ndo eram vertentes convexas, nem concavas.

Para colaborar nas conferéncias, elaboraram-se alguns perfis, tanto em SIG quanto no
Google Earth, com a finalidade de estabelecer os melhores parametros visando a melhor
representacdo do terreno. Foram criados oito perfis comparativos, além de alguns quadrantes,
também utilizando a comparacdo com imagens de satélite disponibilizadas pelos SIGs, como
pode ser observado nas Figuras 49 e 50

Na Figura 49 pode-se perceber que, guardadas as particularidades dos respectivos
softwares, ndo sé o perfil de curvatura, mas também o plano, a declividade e até mesmo a
hipsometria possuem uma boa correspondéncia. H& de se levar em consideracdo, logicamente,
particularidades do modelo 3D gerado pelo Google Earth Pro, e pelo MDE utilizado no SIG,
gue como ja descrito, se trata de imagens ALOS PALSAR de 12,5 metros de resolu¢éo espacial
(Figura 51).



146

Figura 49 - Mapa de perfil de curvatura da area de estudo com a localizagdo dos movimentos de massa.
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Figura 50 - Comparacao entre o perfil de elevacdo do Google Earth Pro e do MDE em
ambiente SIG.
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Figura 51 - Comparacao do perfil de elevacdo do MDE com o mapa de perfil de curvatura.
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De maneira semelhante, a conferéncia da Figura 51 objetivou um maior detalhamento
na analise, agora comparando o perfil de elevagdo gerado a partir do MDE com o resultado do
processamento do perfil de curvatura. Na imagem superior, percebe-se que o ponto vermelho
da imagem esta sobre a cor amarela, que representa os valores abaixo de -0,075, ou seja, as
vertentes convexas. Desta forma, no perfil correspondente, nota-se a convexidade da curva
representada. No mesmo contexto, a imagem inferior apresenta o ponto vermelho na imagem
sobre a cor marrom, que representa valores positivos acima de 0,075, que neste caso expressam
as vertentes concavas. Comparando com o perfil gerado a partir do MDE, nota-se, neste mesmo
ponto, a concavidade da curva representada.

Pelo fato de alguns pixeis se apresentarem de forma bastante variada dentro da &rea de
estudo, optou-se por aplicar a ferramenta focal statistics, que executa uma estatistica dos valores
para a localizacdo de cada pixel de entrada de acordo com uma vizinhanga especifica em torno
dela, que no caso foi em um raio de trés pixeis (anélise circular). A aplicagdo desta ferramenta
resultou em um mapeamento mais unificado, e a comparacdo entre o trabalho original e o

ajustado é apresentado na Figura 52.

Figura 52 - Comparativo entre o perfil de curvatura original e apds a aplicacdo da
ferramenta Focal Statistics (ArcGIS).

Fonte: Autor.

Com relagdo ao Plano de curvatura, novamente teve-se cuidado para representar o
terreno da melhor maneira possivel. Para isso, também julgou-se necessario o uso da ferramenta
Focal Statistics, que claramente uniformizou a tematica e permitiu uma visualizagdo mais
homogénea da éarea e consequentemente uma classificagdo mais realista, como pode ser visto

na Figura 53.
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Figura 53 - Comparativo entre o plano de curvatura original e apos a aplicacdo da
ferramenta Focal Statistics (ArcGIS).

Fonte: Autor.

Utilizou-se novamente de uma varredura com o raio de 3 pixeis em formato circular,
por ser considerada uma maneira bastante fiel de reclassificar os dados. E claro que surge um
questionamento sobre a perda da qualidade do dado, visto que essa homogeneizacdo d& uma
aparéncia de perda de detalhamento. Porém, se tratando da representacao da natureza e sabendo
da limitacdo da base de dados (imagem ALOS), pode-se ter beneficios desse tipo de estratégia,
pois provaveis ruidos na imagem, além de confusdes entre terreno e elevagdo (comuns nesse
tipo de dado) podem ser suprimidos ao entrarem para a média dos demais pixeis.

Assim como no resultado do perfil de curvatura, também para o plano de curvatura
houve uma preocupacdo com a conferéncia dos dados apresentados pelos processamentos em
SIG. Desta forma, extraiu-se as curvas de nivel do MDE original, e devido ao fato de a imagem
ALOS PALSAR possuir uma resolucgéo espacial de 12,5 metros, optou-se por extrair as curvas
com equidistancia de 10 metros, considerando um bom parédmetro para a comparagdo. Na
Figura 54 pode-se constatar a boa correspondéncia do mapa de Plano de curvatura final, com

as curvas de nivel extraidas das imagens ALOS.
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Figura 54 - Uso das curvas de nivel extraidas do MDE para conferéncia com a
classificacdo do plano de curvatura.

Fonte: Autor.

Pode-se perceber uma boa correspondéncia em toda a imagem, assim como em toda a
area de estudo. E claro que a representacio do terreno nunca sera perfeita, principalmente em
toda extensdo da éarea, porém a correspondéncia € bastante positiva. Como exemplo,
destacaram-se trés diferentes exemplos, A, B e C. Em A, notam-se curvas de nivel claramente
divergentes, correspondendo com a cor marrom, que representavam pixeis positivos (acima de
0,075). Em B, notam-se curvas de nivel convergentes, correspondendo com a cor amarela, que
representam valores negativos abaixo de -0,075. Por fim, em C, tem-se areas planas, que
correspondem ao vazio de curvas de nivel, representando valores entre -0,075 e +0,075.
Conforme a Figura 55, constatou-se que dos 61 escorregamentos, 16 estavam localizados em
vertentes convergentes, 10 em planas e 39 em divergentes.

De posse dos dados de perfil e plano de curvatura, foi possivel o cruzamento de ambos
os resultados na intencdo de melhor compreender a forma da vertente. Desta maneira, a partir
da ferramenta Raster Calculator do software ArcGIS, pode-se ter o0 mapa de perfil e plano de
curvatura combinado, conforme a Figura 56.
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Figura 55 - Mapa de plano de curvatura da area de estudo com a localizagcdo dos escorregamentos.
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Figura 56 - Mapa de perfil e plano de curvatura para a area de estudo com a localizago dos escorregamentos.
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Como resultado desta analise, pode-se perceber que das nove possiveis combinages
(resultado da multiplicacéo de trés perfis com trés planos de curvatura), 6 (seis) foram mais
evidentes, sendo elas: convexo-convergente, convexo-planar, convexo-divergente, retilineo-
planar, cdncavo-planar e concavo-divergente.

De acordo com a analise da localizacdo dos 61 escorregamentos, constatou-se que 32
estavam presentes em vertentes convexo-divergente, 7 estavam em vertentes convexo-
convergente, 7 em concavo-divergente, 6 em convexo-planar, 6 em céncavo-planar e 3 em
vertentes retilineo-planar. Por fim, ndo foram constatados escorregamentos em vertentes
retilineo-divergente, retilineo-convergente e concavo-convergente.

Na direcéo de fluxo realizada a partir do Doo, tirando uma amostra de um pixel especifico
desta regido o valor correspondente foi de 2,75, ou seja, visto que o valor mais préximo €é 3,
esta orientacdo corresponderia também a norte, ou, mais especificamente, algo como nor—
nordeste. Em “B”, nota-se a predominancia das direcGes leste e nordeste na classificacdo D8.
Nos pixeis marcados como leste (em amarelo), 0 processamento Doo apresentou valores entre
0 e 0,3, correspondentes a leste, ja os pixeis marcados como nordeste (laranja), tiveram valores
de pixel entre 0,4 e 0,8, correspondendo assim a direcGes entre leste e nordeste, mais
especificamente algo como Lés—nordeste.

Comprovada a relacdo entre 0s processamentos, apos outras conferéncias dentro da area
de estudo, realizou-se 0 mapa de direcdo de fluxo com o método D-Infinity, como apresentado
na Figura 57. Com os 61 escorregamentos nesse mapa, constatou-se que, dividindo os pixeis de
1 em 1, visto que os valores vao de 0 a 6,28, 16 se localizaram entre 0 e 1, 11 entre 1 e 2,
nenhumentre 2e 3,8entre 3e 4, 7entre4 e 5, 18 entre 5 e 6 e 1 na classe maior que 6. Desta
maneira, a classe com maior nimero de escorregamentos (entre 5 e 6), correspondem as
orientacdes de oeste a sul, e a classe com nenhum escorregamento (entre 2 e 3) corresponde
entre nordeste e noroeste.

Um dado ainda mais especifico neste contexto é o processamento de fluxo acumulado,
que pode ser entendido como um passo adiante da direcdo de fluxo, visto que a partir das
direcdes, ter-se-4 um valor de acumulacgdo de agua em determinado pixel. Assim, optou-se por

testar um método de multiplas dire¢cdes (Multiple Flow Direction).



Figura 57 - Mapa de dire¢do de fluxo (D-infinity) da &rea de estudo com a localizagdo dos escorregamentos.
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Para tal atividade, testou-se diferentes ferramentas, como a r.terraflow no GRASS 7
(pelo QGIS) e posteriormente no software SAGA 2.3.2, utilizado em sua versao independente
do QGIS. O resultado deste processamento pode ser observado na Figura 58 em que 0 mapa €
apresentado com uma escala maior, em virtude de melhor apresentar o resultado do
processamento. De acordo com as analises do SAGA GIS, percebe-se uma boa consisténcia dos
dados, com relagdo aos outros mapeamentos previamente gerados, tendo o software elaborado
uma escala de valores que variavam mais ou menos de 4000000 a 40000000, com uma diviséo
em 10 classes, sendo elas: >4000000; 4000000-800000; 800000-1200000; 1200000-1600000;
1600000-2000000; 2000000-2400000; 2400000-2800000; 2800000-3200000; 3200000-
3600000 e >3600000. Cabe destacar que esta escala foi dada na intencdo de melhor representar
os dados do fluxo de acumulacdo no mapa final, porém ela seria muito mais extensa, com
valores que vao de cerca de 150, até aproximadamente 60000000.

A partir do cruzamento dos locais de escorregamento com o mapa de fluxo acumulado,
percebeu-se que os dados variaram entre 253 e 28763, entre 0s 61 movimentos, e se distribuidos
na escala original do mapeamento, todos estariam contidos na primeira classificacdo (abaixo de
4000000). Isso se deve ao fato de que, obviamente, as areas com maior grau de fluxo acumulado
sd0 as areas mais baixas, que, salvo alguma excecdo, sdo representadas por cursos d’agua mais
expressivos. De maneira semelhante, outros acumulados menos expressivos, mas ainda assim
significativos, sdo representacdes de cursos de primeira e segunda ordem. Desta maneira, ja era
esperado que movimentos de massa do tipo escorregamento ndo fossem localizados nestas
regibes, pois apesar de o fluxo acumulado ter potencial para deflagrar estes fendmenos,
dificilmente eles ocorreriam nos locais em que o fluxo acumulado é mais expressivo, justamente

por se tratarem de zonas com cotas altimétricas e declividades pouco significativas.



Figura 58 - Mapa de fluxo acumulado da éarea de estudo com a localizagdo dos escorregamentos.
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Diante do exposto, percebeu-se que subtraindo o maior valor de fluxo acumulado do
menor, tem-se cerca de 28511 de valor de pixel. Ainda se destaca a existéncia de um valor
bastante acima da média, o que forcou a escala a ser consideravelmente maior do que poderia
ter sido se este fosse retirado. Desta maneira, considerou-se efetiva uma classificacdo em oito
unidades, sendo elas: <1000; 1000-2000; 2000-3000; 3000-4000; 4000-5000; 5000-6000;
6000-7000 e >7000. Assim, constatou-se que 28 movimentos estavam presentes na classe
menor que 1000, 21 entre 1000 e 2000, 4 em 2000-3000, 2 em 3000-4000, 2 em 4000-5000, 1
em 5000-6000, 1 em 6000-7000 e 2 na classe maior que 7000.

A partir de entdo, foi elaborado o mapa do indice de Umidade Topografica
(Topographic Wetness Index — TWI), que se trata de um atributo secundario que é bastante
utilizado em pesquisas recentes sobre movimentos de massa do tipo escorregamentos. O TWI
apresenta o logaritmo natural da divisao do fluxo de acumulacéo pela tangente da declividade,
como ja explicado no presente trabalho. O resultado deste processamento pode ser observado
na Figura 59.

Percebeu-se a correspondéncia de area umidas com porcbes menos declivosas, e 0
contrario também foi verdadeiro, o que foi bastante positivo para este trabalho, visto que os
dados se mostraram fidedignos. Também foram notadas por¢cdes mais expressivas de areas
Umidas na face sul do Rebordo do Planalto, o que corresponde as areas de menor declividade,
quando comparada a area interna, com declividades mais acentuadas e, consequentemente, um
volume maior de areas com valores de umidade topografica mais baixos.

O processamento do TWI foi realizado tanto no ArcGIS quanto no SAGA GIS, optando-
se pelo resultado do segundo, devido a uma maior correspondéncia com a realidade e uma
homogeneizagdo maior dos dados. Para tal, foram utilizados os dados de fluxo de acumulagéo
(MDF) e a declividade (em radianos). Observou-se uma amplitude dos valores de pixel
semelhante com a metodologia aplicada em ambos os softwares, porém no SAGA GIS eles
foram um pouco mais elevados, variando entre 4,5 25,8, ao passo que na ArcGIS os valores
eramde -1,5e 22,1.

Para a representacdo do mapa, optou-se pela divisdo em 9 classes: <6; 6-7; 7-8; 8-9; 9-
10; 10-11; 11-12; 12-13 e >13. Percebe-se que nenhum escorregamento esteve localizado em
pixeis com valores abaixo de 6 (primeira classe), 17 entre 6 e 7, 32 entre 7 e 8, 10 entre 8 e 9,
1 entre 9 e 10, nenhum entre 10 e 11, 1 entre 11 e 12 e nenhum entre 12 e 13 ou maior que 13.
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Figura 59 - Mapa de TWI (Topographic Wetness Index) da area de estudo com a localizagdo dos escorregamentos.
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5.3 METODO DO VALOR INFORMATIVO

Apdbs 0s novos processamentos (reducdo da area inicial), verificou-se que os valores
informativos ndo se alteraram de maneira significativa, logo os resultados de taxa de sucesso e
predicdo foram bastante semelhantes, 0 que mostra que 0 novo recorte ndo se apresentou
tendencioso, e sim apenas mais fiel as classes que efetivamente interferiram no modelo. A Gnica
tematica que apresentou uma alteracdo significativa nos resultados foi a geomorfologia, isso se
deve ao fato de que uma das classes possuia uma extensdo expressiva na area que foi retirada,
logo, com a reducdo de sua area total, a relacdo entre escorregamentos e area total fez com que
essa classe resultasse em um valor informativo mais elevado. Isso tambem é justificado pelo
fato desta tematica possuir um namero reduzido de classes, sendo que 0s escorregamentos se
ddo em apenas trés delas (o0 que serd melhor discutido posteriormente). Por fim, ainda neste
sentido € valido salientar que a reducdo da area também favoreceu os processamentos devido a
diminuicdo do numero de pixeis, 0 que colaborou com os ajustes das tabelas de sucesso e
predicdo, que em alguns casos foram bastante extensas.

A partir das imagens ALOS PALSAR puderam ser gerados os mapas de hipsometria,
declividade, orientagéo de vertente, plano e perfil de curvatura, dire¢do de fluxo (D-Infinity e
MFD) e TWI . Além desses, foram utilizados mapas de litologia, solo e geomorfologia (IBGE
e CPRM), originalmente no formato vetorial. O nimero elevado de tematicas (e variacoes
delas) veio a permitir o maior nimero de testes para o modelo de suscetibilidade final,
principalmente se tratando da direcao de fluxo, em que trés métodos diferentes foram testados.
Por fim, optou-se por utilizar a direcéo de fluxo a partir do processamento D-Infinity (Do), mas
de qualquer maneira, o processamento da direcdo de fluxo MFD (Multiple Flow Direction) se
fez presente, pois € utilizado na geracdo do mapa de TWI, juntamente com o mapa de
declividade.

Dito isto, apresentam-se os resultados das tematicas analisadas e sua relagdo com os
escorregamentos, aqui apresentados em area relacionados ao numero de pixel, do grupo
denominado “estimagdo”, além do percentual de area total e o percentual de area com

movimento de massa do tipo escorregamento em cada classe tematica. Os resultados sao:

a) Hipsometria

Com relagdo a hipsometria, 0 mapa foi divido em sete classes, sendo elas de 0 a 100 m
(identificado no grafico pelo niumero 1), 100 a 200 (2), 200 a 300 (3), 300 a 400 (4), 400 a 500
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(5), 500 a 600 (6) e maior que 600 (7). O resultado da relacdo do percentual da &rea de cada
classe e do percentual dos escorregamentos em cada classe pode ser conferido na Figura 60.
Pode-se perceber que as classes 3, 4, 5 e 6, representam boa parte da area, isto é, séo
areas acima de 200 m, seguidas das classes 2, 1 e 7, respectivamente, sendo as duas Ultimas
pouco representativas. Porém, no que tange o volume de areas escorregadas, a classe 5 (de 400
a 500 metros de altitude) possui grande destaque, pois apresenta mais que o dobro das demais.
A classe 4 também merece destaque, apresentando, como a classe 5, um percentual de area

escorregada maior do que o seu proprio percentual de area total.

Figura 60 - Percentual das classes hipsométricas na area de estudo e sua relagdo com as
percentagens de &rea escorregada.

Hipsometria

02

0,1
0 _— [—] —
v

0-100m  100-200m 200-300m  300-400m  400-300m  500-600m >600m

B Percentzgem daarea daclasse WPercentagem do conjunto da area deslizada na ciasse
Fonte: Autor.
b) Declividade

A declividade apresentada em graus (°), estd em concordancia com boa parte dos
trabalhos que vem utilizando da técnica do Valor Informativo. Desta forma, o mapa de
declividade foi elaborado separando a tematica em 7 classes: de 0 a 10° (1), 10 a 15° (2), 15 —
20° (3), 20 a 25° (4), 25 a 30° (5), 30 a 35 (6) e maior do que 35° (7). O resultado da relacéo do
percentual da area da classe e do percentual de escorregamentos na classe de declividade pode

ser conferido na Figura 61.
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Em relacdo a area, predominam as classes de declividade 1 (0 a 10°); 2 (10 a 15) e 3 (15
a 20). As classes que ocupam a menor rea sdo a 6 (30 a 35) e 7 (maior que 35°). Vale salientar
que nas areas de classe de declividade 6 e 7 € onde ocorrem a maior percentagem de area

escorregada, sendo que a classe 7 € a mais expressiva.

Figura 61 - Relacdo do percentual da area total e area deslizada de cada classe de
declividade.
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c) Orientacdo de vertente

Em seu processamento na presente pesquisa, hd uma divisdo em nove classes, sendo
elas: plano (areas planas) (1), norte (2), nordeste (3), leste (4), sudeste (5), sul (6), sudoeste (7),
oeste (8) e noroeste (9). Cabe salientar que testes também foram realizados apenas com pontos
cardeais e posteriormente também com pontos subcolaterais, porém, julgou-se melhor a
utilizacdo final dos pontos colaterais, como apresentado. O resultado da relagcdo do percentual

da area da classe e do percentual de escorregamentos na classe pode ser conferido na Figura 62.
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Figura 62 - Relacdo do percentual da area total e area deslizada de cada classe de
orientacdo de vertente.
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E interessante analisar as particularidades das tematicas, e nesta, especificamente,
percebe-se inicialmente uma distribuicdo, tanto do percentual deslizado, como da éarea total,
mais proporcional do que as teméticas anteriormente analisadas. Inicialmente, é visivel que a
classe que o processamento classificou como “flat” (plana), € a com menor percentual de area
total, o que € facilmente compreensivel, e também o fato de que esta classificacdo néo
apresentou nenhum pixel de escorregamento, o que é perfeitamente compativel com o que se
espera de tal classe, visto que na pratica isso significa que nenhum escorregamento aconteceu
em areas planas.

H& uma proporcionalidade entre todas as classes de orientacdo para toda a area, porém
vale ressaltar que ha um percentual de escorregamentos elevado nas classes 5 (sudeste), 4 (leste)
e 3 (nordeste), sendo também pertinente observar que foram as Unicas que apresentaram um
percentual de area deslizada maior do que seu percentual de area total. Por fim, também é
interessante observar um ndmero um pouco mais modesto de areas deslizadas na orientagdo

oeste (8), que posteriormente significard um menor peso na técnica do Valor Informativo.
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d) Curvatura em perfil
O perfil de curvatura das vertentes foi classificado em trés tipos: convexo (1), retilineo
(2) e concavo (3). O resultado da relagdo do percentual da area da classe e do percentual de

escorregamentos na classe pode ser conferido na Figura 63

Figura 63 - Relagdo do percentual da area total e &rea deslizada de cada classe de perfil
de curvatura.
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A area ocupada por vertentes de perfil convexo e cdncavo sdo bastante proximas, com
um leve predominio a tltima. O percentual de areas escorregadas € maior nas vertentes de perfil
convexo. Além disso, como esperado, a classe retilinea (2), foi a que apresentou 0s menores

percentuais, tanto de area total quanto de area deslizada.

e) Curvaturaem Plano

O plano de curvatura das vertentes também foi classificado em trés tipos: convergente
(1), plano (2) e divergente (3). A relacdo dos parametros ocorreu, também, de forma bastante
semelhante a classificacdo do perfil de curvatura, e o resultado da relacdo do percentual da area

da classe e do percentual de escorregamentos na classe pode ser conferido na Figura 64.
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Em é&rea total as vertentes com planos convergentes e divergentes sdo aproximadamente
iguais, com o predominio da Ultima. Da mesma forma, a &rea dos escorregamentos sdo muito

semelhantes nas duas, sendo um pouco superior nas divergentes.

Figura 64 - Relacdo do percentual da area total e area escorregada de cada classe de plano
de curvatura.
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f) Direcéo de fluxo

Como ja comentado, o processamento escolhido para a direcdo de fluxo nesta etapa do
trabalho foi o Doo (D-Infinity). Este processamento apresenta como resultado dados continuos,
que podem ir de 0 a 8. No caso da presente pesquisa os resultados foram de 0 a 6,28. Desta
maneira, optou-se por dividir os dados em sete classes, sdo elas: 0a 1 (1), 1-2(2),2a3 (3),3a
4(4),4a5(5),5a6 (6) e maior do que 6 (7).

Para esclarecer o que seriam essas classes, pode-se dizer que expressam a transi¢ao entre
diferentes diregdes, tais como: 0 a 1 (leste-nordeste), 1 a 2 (nordeste-norte), 2 a 3 (norte-
noroeste), 3 a 4 (noroeste-oeste), 4 a 5 (oeste-sudoeste), 5 a 6 (sudoeste-sul) e maior do que 6
(sul-sudeste). Assim, pelo classificador Doo, ndo ha vertentes na transi¢do sudeste-leste (que
seria representada pelos valores 7 a 8). O resultado da relacdo do percentual da area da classe e

do percentual de escorregamentos na classe pode ser conferido na Figura 65.
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Primeiramente ha se destacar que a classe 7 apresenta percentuais baixos, tanto de area
total quanto de area deslizada, pelo fato de esta ser a Gltima classe da classificacdo, que foi até
6,28, ou seja, ela possui uma area naturalmente menor. Porém, percebe-se, proporcionalmente,

que sua area deslizada é consideravel, se comparada a area total.

Figura 65 - Relacdo do percentual da area total e area deslizada de cada classe de direcédo
de fluxo.
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Em uma analise geral, ha o destaque da classe 6, que representa uma variacdo das
direcdes sul e sudeste, principalmente com relacdo ao percentual de area escorregada. Assim,
posteriormente, é essa classe que recebera destaque na técnica do Valor Informativo.

E interessante também apontar que essa direcdo faz relacdo com os resultados de
orientacdo de vertente, anteriormente apresentadas, visto que nesta o destaque foi para a
orientacdo sudeste. Apos esta classe, a 1 (leste-nordeste) foi a outra fracdo que apresentou um
percentual de area escorregada maior do que o percentual de area total, o que também faz
excelente relagdo com os resultados de orientagdo de vertente, visto que nessa classificacdo as
vertentes de orientacdo tanto leste quanto nordeste também tiveram destaque. Em suma, as
Unicas duas classes que apresentaram percentuais de areas deslizadas maiores do que seus
percentuais de areas totais na direcdo de fluxo, fizeram relagdo com as Unicas trés classes de

orientacdo de vertente que possuiam esta caracteristica.
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g) Topographic Wetness Index — TWI

O TWI (Topographic Wetness Index), ou na literatura brasileira traduzido, por vezes,
apenas como Indice de Umidade, foi um dos dois atributos secundarios testados na presente
pesquisa. Com pixeis que variaram de 4,5 a 25,8, optou-se por representar essa teméatica com a
divisdo em 9 classes, sdo elas: menor do que 6 (1),6a7 (2),7a8(3),8a9(4),9a10 (5), 10
all(6),11a12(7),12a 13 (8) e maior do que 13 (9). O resultado da relacdo do percentual da
area de cada classe e do percentual de escorregamentos em cada classe pode ser conferido na

Figura 66.

Figura 66 - Relacdo do percentual da area total e area deslizada de cada classe de TWI.
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As classes com maiores indices de umidade em area sdo a 4, 3 e 5 (sendo as duas ultimas
iguais). Percebeu-se um bom destaque da classe 3, com um percentual de area deslizada
bastante superior as 8 demais classes, sendo um valor mais de 2,5 vezes maior que o percentual
de area total da propria classe. Depois dela, também h& um destaque para a classe 2 (de 6 a 7),
que apesar de um percentual de area total bastante modesto, apresentou um percentual de areas
deslizadas expressivo, sendo cerca de 5,5 vezes maior do que o percentual de area total da
propria classe. Esses fatores, logicamente, serdo devidamente representados na forma de Valor

Informativo posteriormente. Apesar da classe 4 também apresentar areas significativas, ndo
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chegou a possuir um percentual de &rea deslizada superior ao percentual de &rea total, tal como

as classes 3 e 2.
h) Litologia

O mapa litologico possui particularidades, primeiramente por ndo ser processado a partir
da mesma base (imagem ALOS PALSAR), e também por ser oriundo de um dado vetorial, que
precisou passar por uma transformacdo para dado matricial, além de outros processamentos,
antes de ser novamente classificado. As classes presentes dentro da delimitacdo do Rebordo do
Planalto foram apresentadas da seguinte maneira: Botucatu (Arenito fino, Quartzo arenito) (1),
Caturrita (Arenito, Pelito) (2), Gramado (Basalto, Latito) (3), Depdsitos aluvionares (Areia,
Areia arcoseana) (4), Santa Maria (Lamito) (5) e Caxias (Riodacito e Quartzo latito) (6). O
resultado da relacdo do percentual da &rea da classe e do percentual de escorregamentos na

classe pode ser conferido na Figura 67.

Figura 67 - Relacéo do percentual da area total e area deslizada de cada classe de litologia.
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Fonte: Autor.

De maneira geral, a classe com maior destaque em éarea total e deslizada é a 3
(Gramado), inclusive tendo um percentual de area deslizada superior ao de area total. Da mesma

forma, a classe 1 (Botucatu) também apresentou essa caracteristica de ter um percentual de area
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deslizada maior ao ser comparada com seu proprio percentual de area total, porém com volumes
consideravelmente mais baixos. A partir de entdo, as classes 2 e 6 ndo tiveram essa

caracteristica, e as classes 4 e 5 nem mesmo séo significativas para a area de estudo.

i) Solo

Com relacdo ao tipo de solo, percebe-se a mesma particularidade do item anterior
(litologia), visto que o trabalho original é realizado no formato vetorial, logo sofre algumas
alteragOes visando a sua transformacéo para dado matricial (raster), o que impde algumas
alterac6es do dado original. Para a &rea de estudo, foram identificados sete tipos de solos, 0 que
resultou em sete classes, sdo elas: Argissolo Vermelho-amarelo distréfico (1), Planossolo
haplico eutrofico arenico (2), Neossolo Regolitico humico ou tipico (3), Cambissolo Haplico
eutrofico tipico (4), Argissolo Bruno acinzentado alitico abrupto (5), Argissolo Bruno
acinzentado alitico abrupto (6) e Argissolo Vermelho aluminico tipico (7). As diferengas entre
as classes 5 e 6 se deram de acordo com a classe, resisténcia, material de origem e textura,
conforme o dado original do IBGE. O resultado da relacdo do percentual da area da classe e do

percentual de escorregamentos na classe pode ser conferido na Figura 68.

Figura 68 - Relacdo do percentual da &rea total e &rea deslizada de cada classe de solo,
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Percebe-se que a classe de maior destaque é a 3 (Neossolo Regolitico himico ou tipico),
com maior percentual tanto de area total quanto de area deslizada. Além dela, a classe 1
(Argissolo Vermelho-amarelo distréfico) também apresentou maior percentual de area
deslizada se comparada ao seu proprio percentual de area total. De maneira geral, ndo observa-
se um destaque expressivo nesta tematica, embora a maior relagdo com os escorregamentos
tenha sido apresentado pelos solos do tipo Neossolo Regolitico humico ou tipico (3), Argissolo
Vermelho-amarelo distrofico (1) e Argissolo Bruno acinzentado alitico abrupto (6), nessa
ordem, embora este ultimo tenha um percentual de escorregamentos abaixo do percentual de

area total.

j) Geomorfologia

A geomorfologia segue 0s mesmos principios das duas teméticas anteriormente
apresentadas (litologia e solo) com relacdo a adaptacdo do tipo de dado para a posterior
aplicacdo da técnica do Valor Informativo.

Assim, a tematica foi dividida em seis classes, de acordo com o que foi apresentado
dentro da area de estudo (Rebordo do Planalto), sendo elas: outros (1), Planalto dos Campos
Gerais (2), Serra Geral (3), Depressao do Rio Jacui (4), Depressao do rio Ibicui (5) e Planalto
das Missoes (6).

Primeiramente ¢ pertinente esclarecer que a classe “outros”, a primeira apresentada
nesta tematica, conforme os dados originais, se refere a corpos d’adgua e areas urbanas.
Adicionalmente a isso, pdde-se perceber também que esta classe ndo possui uma area total
expressiva, e muito menos area deslizada, esta Gltima que foli, inclusive, inexistente.

Com relacéo as demais classes, as informacdes conferiram com o que ja era apresentado
anteriormente na tese, ou seja, 0S escorregamentos se fizeram presentes em apesar trés classes,
sendo elas: Serra Geral (3), Depressdo do rio Jacui (4) e Planalto dos Campos Gerais (2).
Depressdao do Rio Ibicui e Planalto das Missdes, juntamente com a classe “outros”, ja
comentada, ndo apresentaram escorregamentos. Para melhor visualizar os resultados, tem-se a

Figura 69.
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Figura 69 - relacdo do percentual da area total e area deslizada de cada classe de
geomorfologia.
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Fonte: Autor.

Nota-se como as classes 5 e 6 nem mesmo foram representativas na tematica, o que
praticamente também acontece com a classe 1. No caso da classe 1, como ja esclarecido, isso
se deve pelas tematicas que essa classe representa. Ja no caso das classes 5 e 6, isso se deve
pelo fato de a temaética ter sido recortada pela area de Rebordo do Planalto, o que,
eventualmente, pode fazer com que algumas tematicas aparecam, mesmo que de maneira muito
diminuta.

A anélise efetivamente é realizada entre as classes 2, 3 e 4, como ja comentado, e
percebe-se que a classe 2 (Planalto dos Campos Gerais), apesar de apresentar um percentual de
area total bastante expressivo na tematica, possui um percentual deslizado pouco expressivo, 0
gue consequentemente dara a ela um baixo Valor Informativo. A classe 3 (Serra Geral) € a que
se destaca entre as demais por possuir 0s maiores valores tanto de percentual de area total,
quanto de area deslizada. A classe 4 (Depressao do Rio Jacui) também merece atencdo, por
possuir um percentual de area deslizada superior ao percentual total da classe.

Foram calculados os valores informativos para todas as variaveis. Ao final, em virtude
do processamento D-Infinity ter sido escolhido para representar a direcdo de fluxo, ndo se
inseriu a classificacdo D8 nas analises (e tabelas) posteriores, porém sua taxa de sucesso e

predicdo também foram verificadas e ficaram abaixo das obtidas com a D-Infinity. Assim, de
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acordo com a Tabela 1, podem ser verificados os valores informativos de todas as classes das
11 teméticas utilizadas.

Tabela 1 - Processo de atribuicdo do valor informativo para as classes das tematicas.

(continua)
A Area Valor
Tematica Cadigo Classe ATEVIIE CE) escorregada Valor. Informativo
classe Informativo
na classe x 1000
1 0-100 13.961.406 0 -5,000 _5000
2 100 - 200 218.984.531 0 -5,000 -5000
3 200 - 300 337.903.906 312,5 2,599 2599
Hipsometria 4 300 - 400 366.161.406 6.875 0,412 412
5 400 - 500 380.878.438 10.937,5 0,837 837
6 500 - 600 331.030.781 2.500 -0,499 -499
7 > 600 9.076.719 0 -5,000 -5000
1 0-10° 571.562.813 312,5 3,125 3125
2 10 - 15° 316.871.563 0 -6,000 -6000
3 15 - 20° 259.776.094 312,5 2,336 2336
Declividade 4 20 - 25° 184.667.031 2.187,5 -0,049 -49
5 25 - 30° 141.665.625 1.718,75 0,025 25
6 30 - 35° 91.040.625 3.4375 1,110 1110
7 > 35° 92.413.438 12.656,25 2,399 2399
1 Plano 19.218.594 0 -4,000 -4000
2 N 191.181.250 2.187,5 -0,084 -84
3 NE 195.313.281 3.125 0,252 252
o 4 E 198.091.094 3.906,25 0,461 461
Orientacdo 5 SE 212.917.344 5.781,25 0,781 781
de vertente
6 S 224.253.906 2.343.75 0,174 174
7 SW 214.419.688 1.875 -0,352 -352
8 W 200.800.781 312,5 2,079 2079
9 NW 201.801.250 1.093,75 0,831 -831
_ 1 Convexo 603.953593,8  11.093,75 0,390 390
Perfil de 2 Retilineo 349.102.343,8 2.656,25 -0,492 -492
curvatura
3 Coéncavo 704.941.250 6.875 -0,243 -243
1 Convergente  525.851.562,5 8.906,25 0,309 309
Plano de 2 Plano 491.316.562,5 2.1875 1,027 -1027
curvatura
3 Divergente  640.829.062,5 9.531,25 0,179 179
1 Leste-Nordeste 311.119.844 4.843,75 0,211 211
2 Nordesre- 257.486.406 2.656,25 -0,203 -203
Norte
P Norte-
Direcdo de 3 222.887.344 1.093,75 0,044 -944
fluxo Noroeste
4 Noroeste- 310.536.250 1.875 -0,736 736
Oeste
5 Oeste- 262.428.125 2.031,25 -0,487

Sudoeste
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Area total da Area Valor Valar
Temética Codigo Classe escorregada . Informativo
classe Informativo
na classe x 1000
6 Sudoeste-Sul 243.186.094 7.187,5 0,854 854
7 Sul-Sudeste 28.372.969 937,5 0,966 966
1 <6 442.031 0 -2,500 -2500
2 6a7 33.733.906 2.187,5 1,651 1651
3 7a8 350.488.281 11.562,5 0,975 975
4 8a9 561.422.031 5.625 -0,216 -216
TWI 5 9al10 353.693.438 1.250 -1,258 -1258
6 10a11 170.835.000 0 -2,500 -2500
7 11a12 83.036.094 0 -2,500 -2500
8 12a13 42.842.031 0 -2,500 -2500
9 >13 61.504.375 0 -2,500 -2500
1 Botucatu 257.136.875 3.593,75 0,116 116
2 Caturrita 201.607.969 156,25 -2,776 -2776
3 Gramado 901.011.094 16.406,25 0,381 381
Litologia 3si
9 4 Depositos 8.837.031 0 5,000 15000
aluvionares
5 Santa Maria 2.452.031 0 -5,000 -5000
6 Caxias 286.952.188 468,75 -2,030 -2030
Argissolo
1 Vermelho- - o0 459210 3.006,25 0,152 152
amarelo
distrofico
Planossolo
2 fpllE 4.361.094 0 -5,000 -5000
eutrofico
arenico
Neossolo
3 Regolitico  2g6 997 344 15.000 0,413 413
himico ou
tipico
Cambissolo
Héplico
Solo 4 eutrofico 124.531 0 -5,000 -5000
tipico
Argissolo
5 e 117.313.281 0 -5,000 -5000
acinzentado
alitico abrupto
Argissolo
6 e 173.473.750 1.406,25 -0,429 429
acinzentado
alitico abrupto
Argissolo
7 Vermelho 55, 997 031 3125 -2.464 -2464
aluminico
tipico
1 Outros 6.613.438 0 -6,000 -6000
Planalto dos
Geomorfologia 2 Campos 616.860.625 312,5 -3,201 -3201
Gerais
3 Serra Geral 705.099.063 15.156,25 0,547 547
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(conclus&o)

Area total da Area Valor Valor
Tematica Cadigo Classe escorregada . Informativo
classe Informativo
na classe x 1000
4 Depressdodo 14 311 563 5.156,25 0,265 265

Rio Jacui

5 Depressédo do 1.973.594 0 -6,000 -6000
Rio Ibicui

6 Planalto das 9.438.906 0 -6,000 -6000
Missdes

Fonte: Autor.

Na féormula do Valor Informativo, quando o li (resultado da férmula do Valor

Informativo) € negativo, considera-se que a classe ndo é determinante para 0 movimento de

massa em questdo. Os valores positivos, ao contrario, apresentam relacao, tanto mais acentuada

quanto maior for o escore. Assim, ndo s6 o valor individual da classe € pertinente, mas também

a relacdo dos valores com as demais classes da varidvel. Também € pertinente destacar que 0s

valores informativos foram multiplicados por 1000, afim de melhorar os processamentos em

SIG relacionados a algebra de mapas.

Com essas informacdes foi possivel calcular as taxas de sucesso e predicdo de cada

temética separadamente, dando uma ideia de quais informacGes trariam uma melhor resposta

quanto a suscetibilidade a escorregamentos no modelo final. Os resultados podem ser

observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Taxas de sucesso e predi¢cdo das tematicas analisadas.

Tematicas Taxa de sucesso Taxa de Predicéo
Declividade 0,91 0,9
Geomorfologia 0,87 0,82
TWI 0,78 0,78
Hipsometria 0,75 0,73
D-Infinity 0,67 0,65
Orientacédo 0,67 0,63
Solo 0,66 0,62
Litologia 0,65 0,6
Plano de curvatura 0,61 0,58
Perfil de curvatura 0,59 0,56

Fonte: Autor.

Como ja comentado, a taxa de sucesso é uma anélise que leva em consideracéo o grupo

1 de escorregamentos, os mesmos utilizados para a geragcdo do modelo, ou seja, 0 de estimacao.
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Ja a taxa de predicdo, utiliza como parametro o grupo 2, ou seja, grupo de validacdo, que ndo
foi utilizado para gerar os valores informativos. Desta maneira é bastante esperado que as taxas
de sucesso (analisadas para cada tematica ou agrupadas) sejam maiores do que as taxas de
predicdo. Os resultados comprovam esta afirmacdo, visto que todas as taxas de sucesso sao
maiores que as taxas de predi¢do, com exce¢do do TWI, que apresentou 0 mesmo valor para
ambos.

Para gerar o(s) modelo(s) final(ais) de suscetibilidade a escorregamentos, comumente
sdo escolhidas as tematicas com resultados mais altos, tanto de taxa de sucesso, quanto
predicdo, salvo alguns casos em que o pesquisador tenha algum motivo especifico para manter
uma tematica, mesmo que ela tenha apresentado um valor ndo tdo alto em tais taxas. Levando
isso em consideracao, optou-se primeiramente pelas trés tematicas que apresentaram melhores
taxas, sendo em ordem: declividade, Geomorfologia e TWI. O resultado desse somatério pode
ser observado na Figura 70, e sua tabulacéo para anélise de taxa de sucesso e curva AAC gerou
cerca de 140 linhas, resultando em uma taxa de sucesso de 93% e de predi¢cdo de 90%, como
pode ser verificado na Figura 71. Percebe-se que ap6s o0 somatorio das tematicas, 0s pixeis
variaram de -14500 (&reas menos suscetiveis), até 4597 (areas mais suscetiveis).

A partir de entdo, optou-se por testar as tematicas declividade, TWI e hipsometria, e
essa opcao se deu na intencdo de testar a uniformidade das bases de dados e a possibilidade de
observar o comportamento de um modelo sem um dado de base vetorial com escala de
1:250.000. Substituindo uma tematica de melhor taxa de sucesso e predicdo (de 87 e 82% para
75 e 73%), porém havendo a possibilidade de estar prejudicando o resultado devido as suas
particularidades, o teste com o somatério de declividade, TWI e hipsometria foi intitulado de
Modelo de suscetibilidade 2, e sua tabulacdo para analise de taxa de sucesso e curva AAC gerou
cerca de 175 linhas, sendo a taxa de sucesso e predicdo de 93 e 91%, respectivamente. O
resultado do processamento pode ser verificado na Figura 78. No modelo de suscetibilidade 2,
ap6s o somatorio das trés tematicas, os valores do pixeis (que no caso correspondem ao
somatorio dos Vis), se encontraram em uma faixa de -13500 até 4887. Assim, percebe-se que
a faixa de valores de VI foi bastante semelhante entre os dois primeiros mapas, € isso se deve
ao fato de ambos somarem trés tematicas, sendo duas delas exatamente as mesmas (declividade
e TWI). Desta forma, o segundo modelo ndo apresentou valores tdo negativos se comparado ao
primeiro (muito provavelmente influenciado por valores bastante negativos de algumas classes
de geomorfologia, no modelo 1), e por outro lado apresentou valores positivos mais elevados,
mesmo que com uma diferenga néo téo expressiva (de 4597 para 4887). As curvas de AAC do

modelo de suscetibilidade 2 podem ser observadas na Figura 72.
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Figura 70 - Modelo de suscetibilidade 1- Declividade, Geomorfologia e TWI.
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Figura 71 - Curva de sucesso do modelo 1: AAC - Area Abaixo da Curva.

Taxade sucessoe predigdo do modelo 1

1 —

| Taxa de sucesso
W o,1 / Taxa de predicéo

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Area de estudo classificada por ordem decrescente de
suscetibilidade

Fonte: Autor.

A partir de entdo iniciou-se um terceiro teste, intitulado modelo de suscetibilidade 3, em
gue optou-se pelo somatorio das seguintes tematicas: declividade, TWI, hipsometria, D-Infinity
e orientacdo de vertente. Desta maneira, esse modelo apresenta todas as tematicas apresentadas
no modelo de suscetibilidade 2, sendo adicionadas as tematicas de direcdo de fluxo (D-Infinity
ou Do) e as orientacdes das vertentes, totalizando assim cinco temdticas. O processamento
desta modelo apresentou uma faixa de pixeis entre -18444 e 6634, sendo um intervalo
consideravelmente maior que os dois primeiros devido ao maior nimero de temaéticas e
consequente maior numeros de classes e maior variabilidade de valor de VI. O resultado desse
processamento pode ser observado na Figura 73. Na analise da taxa de sucesso e curva de AAC,
com mais de 4300 linhas, obteve-se um resultado de 94% de taxa de sucesso e 92% de predigéo,

conforme a Figura 74 e 75.
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Figura 72 - Modelo de suscetibilidade 2 - Declividade, TWI e hipsometria.
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Figura 73 - Curva de sucesso do modelo 2: AAC - Area Abaixo da Curva.
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Fonte: Autor.

Devido ao fato de haver uma melhora nas taxas de sucesso e predicdo ao aumentar o
namero de tematicas, optou-se por testar um quarto e Ultimo modelo (modelo de suscetibilidade
4), em que fossem somadas 7 tematicas, estando presente todas as tematicas dos trés modelos
anteriores, mais a tematica de solos. Sendo assim, este modelo € o somatdrio das seguintes
tematicas: declividade, geomorfologia, TWI, hipsometria, direcdo de fluxo, orientacdo de
vertente e solo.

Neste caso cinco tematicas foram geradas a partir de uma mesma base (imagem ALOS
PALSAR), sendo elas declividade, TWI, hipsometria, direcdo de fluxo e orientacdo de vertente,
e duas delas de outras fontes, ambas no formato base vetorial, sendo elas geomorfologia

(CPRM) e solo (IBGE), esta ultima ainda ndo utilizada nos modelos até entéo.
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Figura 74 - Modelo de suscetibilidade 3 - Declividade, TWI, hipsometria, Dire¢do de fluxo e orientagédo de vertente.
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Figura 75 - Curva de sucesso do modelo 3: AAC - Area Abaixo da Curva.
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Fonte: Autor.

O resultado do processamento do modelo de suscetibilidade 4 pode ser observado na
Figura 76, com uma faixa de variacdo de pixel que foi de -27523 até 7594, a com maior
amplitude até entdo e também com maiores valores tanto negativos quanto positivos de pixel
(VI), o que € compreensivel devido ao maior nimero de temaéticas, classes e VIs. O resultado
da curva de AAC gerou cerca de 18850 linhas e pode ser observado na Figura 77. Neste modelo
foi presenciada uma taxa de sucesso de 95% e uma taxa de predicdo de 92%, as melhores até
entdo. Como percebido previamente, os resultados melhoraram com um maior nimero de
tematicas, o que € bastante comum na técnica do Valor Informativo, apesar de ndo ser
necessariamente assim em qualquer modelo. Para melhor comparar as curvas de sucesso das
Areas Abaixo da Curva (AAC), tem-se a Figura 78.



182

Figura 76 - Modelo de suscetibilidade 4 - Declividade, Geomorfologia, TWI, hipsometria,

Direcéo de fluxo, orientacéo de vertente e solo.
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Figura 77 - Curva de sucesso do modelo 4: AAC - Area Abaixo da Curva.
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Fonte: Autor.

Figura 78 - Curva de sucesso do modelo 1, 2, 3 e 4: AAC - Area Abaixo da Curva.
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Fonte: Autor.
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E interessante comparar as curvas de AAC e perceber algumas particularidades. Apesar
da proximidade, é claramente notdria a superioridade da curva de sucesso do modelo de
suscetibilidade 4, sendo superado apenas em uma pequena porcao pelo modelo 3, este que
apresentou o segundo melhor resultado. Os modelos 1, 2 e 3, por diversas vezes se entrelagam,
mas também é notavel uma melhora dos resultados no sentido crescente (do primeiro para
terceiro). Para resumir os resultados de sucesso e predi¢do dos quatro modelos, tem-se a Tabela
3.

Tabela 3 - Taxas de sucesso e predi¢do dos modelos de suscetibilidade realizados.

Modelo Variaveis utilizadas Lavalak Taxa_1 Qe
suCesso predicdo
1 Declividade + TWI + Geomorfologia 93% 90%
2 Declividade + TWI + Hipsometria 93% 91%
Declividade + TWI + Hipsometria + 0 0
8 Direcéo de Fluxo + Orientacdo de vertente 94% 92%
4 Declividade + TWI + Ge_omorf~olog|a + Hipsometria + Diregéo de 95% 92%
fluxo + Orientacdo de vertente + Solo

Fonte: Autor.

Diante do melhor resultado do Gltimo modelo (suscetibilidade 4), este foi selecionado
para a classificacdo e mapa final de suscetibilidade a escorregamentos planares. Para tanto, é
preciso definir as quebras da taxa de sucesso do referido modelo. Para tal, o grafico da Figura
79 foi utilizado para definir as classes de suscetibilidade com base nas “quebras” da curva AAC.

Como comumente os mapas de suscetibilidade que se utilizam da estatistica bivariada e
do método do Valor Informativo definem cinco classes de suscetibilidade, foram identificadas
as 4 quebras no curva de AAC, o que definiu 5 cinco classes de susceptibilidade. Apds a
observacao das quebras, foi localizado o ponto exato de cada uma delas e a partir dai foi possivel
identificar o par de coordenadas (X, y) correspondente. Assim, pode-se definir os quatro valores
informativos correspondentes as quatro quebras, sendo eles: -2584, -812, 394 e 2035. Como o
eixo x corresponde a area de estudo classificada por ordem decrescente de suscetibilidade, vé-
se a correspondéncia com o primeiro valor informativo (a extrema direita) como sendo o de
menor valor (-2584), e assim sucessivamente até que o valor mais extremo a esquerda (areas
mais suscetiveis) apresente a quebra com maior valor informativo, que no caso foi 2035 (Figura
79).
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Figura 79 - Quebras da curva de sucesso de AAC do modelo de suscetibilidade 4.
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Fonte: Autor.

Com essas definicdes, pode ser elaborada a divisdo das cinco classes de suscetibilidade,
sendo elas: muito pouco suscetivel, pouco suscetivel, medianamente suscetivel, suscetivel e
muito suscetivel. Percebe-se uma estabilizacdo dos valores (valor 1) do eixo y bastante cedo
(entre 0,2 e 0,3 no eixo x), o0 que resultou em uma grande area classificada como muito pouco
suscetivel. As demais classes tiveram areas semelhantes, sendo que a classe Pouco suscetivel
se destacou levemente em volume quando comparada as trés classes restantes (Medianamente
suscetivel, Suscetivel e Muito suscetivel). O mapa classificado por ser observado na Figura 80.

Com o mapa final, percebe-se a grande predominancia de areas da classificacdo “muito
pouco suscetivel”, como ja previsto pela curva de AAC do modelo, e, devido a escala do
trabalho, com o estabelecimento de uma janela de observacgéo, pode-se analisar melhor uma
por¢do com quatro escorregamentos, em que trés deles se estabeleceram totalmente na classe
de maior suscetibilidade (classe 1), e um deles apresenta parte na area de maior suscetibilidade

(classe 1) e outra na classe medianamente suscetivel (classe I11).






Figura 80 - Mapa final classificado de acordo com as Classes de suscetibilidade a escorregamentos planares com base nas quebras da curva de AAC.
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Percebe-se que a classe de menor suscetibilidade (classe muito pouco suscetivel)
corresponde as areas de menores e maiores hipsometrias, isso é explicado porque sdo nessas
areas que estdo presentes as menores declividades. Essa classe representa a grande maioria da
area de estudo (dentro dos limites do Rebordo do Planalto), sendo que as classes pouco
suscetivel e medianamente suscetivel sdo por¢des intermediarias, entre esta grande porcéo de
baixa suscetibilidade e as areas mais suscetiveis (classes suscetivel e muito suscetivel), estas
ultimas fortemente relacionadas com areas de hipsometrias médias-altas e com as declividades
mais elevadas.

No mapa final de suscetibilidade a escorregamentos é possivel elaborar a relacdo entre
a percentagem total da classe e percentagem escorregada em cada classe, calculando assim a
probabilidade espacial. Este procedimento pode ser realizado tanto com os escorregamentos de
estimacao (grupo 1), ou seja, o utilizado na taxa de sucesso, quanto com o de validacdo (grupo
2), utilizado na taxa de predicdo. Os resultados podem ser observados nas Tabelas 4 e 5.

Desta forma, percebeu-se que na anélise do grupo de estimagao (0 mesmo utilizado para
gerar o modelo), nenhuma area escorregada foi encontrada na classe muito pouco sucessivel, o
que resultou em uma probabilidade espacial “0”. A partir de entdo, as areas escorregadas foram
aumentando progressivamente a medida que as classes foram consideradas mais suscetiveis,
resultando em 625 m2 na classe pouco suscetivel, 1.250, na medianamente suscetivel, 2.812,5
na suscetivel e finalmente 15.937,5 na muito suscetivel, esta tltima que seria a classe de maior
suscetibilidade estabelecida para esta tese. Desta maneira, verifica-se que a classe de maior
suscetibilidade representa 6,95% da area total e conseguiu prever 77,27% dos escorregamentos.
No mesmo sentido, a classe anterior, suscetivel, abrange 5,69% da area de estudo, e previu
13,64% dos escorregamentos. De tal maneira, é possivel dizer que as duas classes mais
suscetiveis representam 12,64% da area, e conseguiram prever 90,9% dos escorregamentos.
Assim, a probabilidade estatistica da classe mais suscetivel foi de 11,12%.

Com relagdo a Tabela 5, que apresenta a relacdo dos escorregamentos do grupo de
validag&o (grupo 2), ou seja, que néo foi utilizado para geragdo do modelo, as areas das classes
sdo as mesmas da Tabela 4, visto que se trata do mesmo mapa de suscetibilidade. A variagdo
se da a partir das areas escorregadas em cada classe, e € normal que os resultados desse processo
ndo sejam tdo positivos quanto ao do processo anterior (Tabela 4), visto que aquele foi

comparado com 0 mesmo grupo que gerou o modelo.
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Tabela 4 - Probabilidade espacial - grupo de estimagéo.

A Area % &rea % &rea Probabilidade
Classes Area (m?) escorregada o
(m?) total escorregada espacial (%)
Pouco suscetivel 129.798.906 625 8,21 3,03 0,37
Medianamente Suscetivel 76.297.656 1.250 4,83 6,06 1,26
Suscetivel 89.866.094 2.812,5 5,69 13,64 2,40
Area total 1.580.734.844 20.625 100 100
Fonte: Autor.
Tabela 5 - Probabilidade espacial - grupo de validagéo.
5 Area % area % area Probabilidade
Classes Area (m?) escorregada | o
(m?) tota escorregada espacial (%)
Pouco suscetivel 129.798.906 1.250 8,21 5,37 0,65
Medianamente Suscetivel 76.297.656 2.343,75 4,83 10,07 2,09
Suscetivel 89.866.094 2.500 5,69 10,74 1,89
Area total 1.580.734.844 23.281,25 100 100

Fonte: Autor.

Percebe-se, primeiramente, o volume maior de &rea escorregada por classe (e
consequentemente a area total escorregada), e inicialmente ja pode-se perceber que houve area
escorregada na classe de menor suscetibilidade (classe muito pouco suscetivel). Apesar disso,
a area escorregada desta classe foi de 1.250 m?, o que significou 5,37% da é&rea total
escorregada, em uma classe que representa 74,33% da area total. A segunda classe menos
suscetivel (pouco suscetivel) apresentou a mesma area escorregada, porém a classe representa
8,21% da area total (o que significa uma probabilidade espacial maior). Da mesma maneira que
no processo da Tabela 4, as areas escorregadas também foram aumentando a medida que foram
sendo analisadas as classes mais suscetiveis. Porém, de maneira um pouco diferente, visto que
houve um salto de area escorregada da classe pouco suscetivel para a classe medianamente
suscetivel (de 1.250 para 2.343,75 m?), 0 que ja ndo ocorreu da classe medianamente suscetivel
para a classe suscetivel (2.343,75 para 2.500 m?).
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De qualquer maneira, o resultado se mostra bastante positivo quando analisada a classe
de maior suscetibilidade, intitulada muito suscetivel, visto que apresentou uma &rea escorregada
de 15.937,5 m2, o0 que representa 68,46% do total escorregado, sendo que a classe representa
apenas 6,95% da area total. Isso resultou em uma probabilidade espacial de 9,85%. Desta forma,
as duas classes mais suscetiveis representam 12,64% da area de estudo, e previram juntamente

79,2% da area escorregada.






6 CONCLUSAO

E compreensivel que areas com movimentos de massa mais expressivos tenham maior
apelo tanto para a midia quanto para estudos cientificos, mas cabe salientar que outras areas
também merecem atencdo, pois podem causar transtornos, como interrupcao de estradas, perdas
econémicas como a destruicao de cultivos, e dentro do contexto do crescimento urbano, néo é
descartada a possibilidade de eventos futuros que atinjam de forma mais significativa a
populacdo das cidades, como no caso de municipios da &rea de Rebordo do Planalto do Rio
Grande do Sul, principalmente relacionados aos escorregamentos planares que ocorrem ao
longo de toda a area de estudo.

A metodologia empregada para avaliagdo da suscetibilidade a escorregamentos planares
buscou estabelecer relagdes entre as tematicas que mais influenciam nestes processos, tentando
aliar as dificuldades de uma base de dados de pouco detalhe que se tem para o estado do Rio
Grande do Sul, com imagens de satélite de melhor resolucao, e abordagens mais especificas
como andlises a campo, visando uma observacdo em “janelas” que buscasse favorecer a
compreensdo dos movimentos de massa estudados no trabalho.

Os campos realizados foram de grande valia para a compreensao da area de estudo, além
de, obviamente, a relevancia com relacdo a localizacdo e conferéncia de escorregamentos
planares. A presenca de profissionais e académicos de areas distintas enriqueceu as analises e
colaborou com diferentes conhecimentos. E o fato de ser uma pesquisa desenvolvida ao longo
de quatro anos, fez com que mais estudantes e profissionais pudessem colaborar de alguma
forma, tanto na teoria quanto na pratica.

O método do Valor Informativo foi de fundamental importancia para a pesquisa, pois
permite a analise pixel a pixel na totalidade da area de estudo, gerando um resultado em area
bastante proximo de realidade. A dificuldade inicial do trabalho com relacdo ao baixo niUmero
de escorregamentos foi superada de certa forma, porém sabe-se que a existéncia de um numero
maior de movimentos favoreceria a pesquisa. De qualquer maneira, buscou-se a melhor relagao
possivel entre a area total de estudo com o nimero de escorregamentos, chegando, ao final,
com a delimitacdo entre os municipios de Santa Maria e Candelaria, dentro dos limites do
Rebordo do Planalto.

Diante do exposto, os resultados foram bastante positivos, primeiramente com os testes
de sensitividade das tematicas, que inicialmente destacaram algumas temaéticas com boas taxas
de sucesso e predi¢cdo. Da mesma maneira, as taxas foram bastante coerentes entre si, sendo

normalmente as taxas de predi¢cdo um pouco mais baixas que as de sucesso. Ainda neste sentido,
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0 somatdrio das tematicas na construcdo dos modelos resultou em um ganho tanto de sucesso
quanto predicdo, o que também foi coerente com a aplicagdo da técnica do Valor Informativo,
apesar de uma melhora ndo tdo expressiva, 0 que se justifica, principalmente, pela taxa de
sucesso (91%) e predicdo (90%) ja bastante alta da tematica de declividade quando analisada
isoladamente. De qualquer maneira, 0 melhor modelo chegou a apresentar uma taxa de sucesso
de 95% e de predicdo de 92%, ou seja, uma melhora de 4% de sucesso e ainda 2% de predicéo,
de uma tematica que ja apresentava taxas bastante altas.

Ainda sobre o destaque da declividade, pode-se dizer que apesar de ser uma variavel
que normalmente possui grande influéncia em andlises de escorregamentos, conforme a
literatura, inicialmente o seu potencial era questionado frente a delimitacdo da area. Isso se
justifica pelo fato de a area de estudo ja destacar especificamente uma regido de quebra de
relevo, ou seja, sabia-se previamente que declividades mais expressivas eram comuns na area,
desta maneira, talvez o método do Valor Informativo viesse a ndo trazer uma boa resposta da
tematica devido a esta caracteristica. Porém, mesmo assim, o método destacou fortemente duas
classes, a de 30 a 35° e maior do que 35°, e os valores informativos das respectivas classes foi
tdo significativo que tal destaque fez com que a declividade apresentasse taxas de sucesso e
predicdo bastante elevadas.

Sobre a tematica de geomorfologia, devido ao fato de as escalas de dados brasileiros
ndo serem as mais indicadas para este tipo de analise, variando entre 1:250.000 e 1:750.000
(como litologia, solo e geomorfologia), o bom resultado da variavel geomorfologia foi
analisado com cautela. Dessa forma, 0s 87% de taxa de sucesso e 82% de predi¢do foram
observados com cuidado, e até mesmo esta diferenca mais expressiva entre ambas as taxas ja
demonstra certo grau de “instabilidade” da tematica frente a técnica. Até mesmo por este
motivo, decidiu-se retirar esta tematica do segundo modelo de instabilidade, testando assim a
resposta do processamento com outra temética que obteve uma menor taxa de sucesso e
predicdo, porém, que talvez apresentasse uma melhor resposta final, hipotese essa que foi
confirmada.

A variavel TWI talvez seja um dos diferenciais da pesquisa, visto que ndo é comumente
utilizada em modelos de suscetibilidade. Destaca-se que a variavel apresentou um maior valor
informativo para a segunda classe mais baixa (valor do pixel), e também foi a Unica que
apresentou a mesma taxa de sucesso e predicdo, 0 que mostra coeréncia dos dados, e acabou
sendo a terceira tematica de melhor resposta do trabalho.

Ainda neste sentido é pertinente destacar o resultado obtido com a hipsometria, que

apesar de ndo estar diretamente ligada a escorregamentos, conforme a literatura, apresentou
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75% de taxa de sucesso e 73% de predigéo, estando presente nos modelos 2, 3 e 4. As classes
destacadas foram as de hipsometria média-alta (300 a 400 e 400 a 500), e as classe mais
elevadas ndo apresentaram boa resposta (500 a 600 e maior do que 600 m de altitude). Isso
muito possivelmente se justifica pela relacdo entre estas elevacdes com as declividades mais
acentuadas, também fortemente relacionadas com os escorregamentos.

Foi percebida a relevancia que o método da a extenséo de cada classe em cada tematica,
Vvisto que mesmo que uma classe possua um bom nimero de escorregamentos, se essa mesma
classe possuir uma extensdao muito elevada comparada as demais, o seu grau de relevancia
(Valor Informativo) ndo serd tdo expressivo. Assim, ao comparar duas classes de uma mesma
tematica, mesmo que uma possua um numero de movimentos muito maior do que a outra, se
esta segunda possuir uma area significativamente menor, pode haver um equilibrio entre o grau
de relevancia (VI), podendo até mesmo haver um valor mais expressivo da que possui um
namero menor de escorregamentos, devido a proporcionalidade (escorregamentos/area total da
classe). Essa andlise se mostra crucial, pois evita conclusdes precipitadas, principalmente
qguando o nivel de detalhamento do dado nédo € elevado, culminando, normalmente, em um
nimero menor de unidades (classes) e consequentemente uma extensdo maior delas.

Hé& de se destacar que apesar de melhora da taxa de predicdo do ultimo modelo (4),
considerado como modelo final da presente pesquisa diante do melhor resultado, os modelos
inicias (1 e 2), j& apresentavam uma boa resposta, mesmo com apenas trés variaveis. 1sso é
relevante diante do aproveitamento de um nimero pequeno de varidveis, mostrando o quéo
significativa foram estas tematicas para a predicao dos escorregamentos planares, o que reforca
a importancia da escolha das variaveis que compuseram o modelo.

E importante também salientar as possibilidades de inimeros processamentos que ainda
poderiam, e poderdo, ser realizadas, visto que além de experimentar outros somatérios, que
resultariam em outros modelos, também pode-se acrescentar tematicas que ndo foram testadas
na presente pesquisa. Outra consideragdo diz respeito aos resultados que foram gerados
utilizando metade do inventario como grupo de estimacdo e outra metade para validacao
(50/50%). Novos testes poderiam ser efetuados com a utilizagdo de uma proporcéo
diferenciada, o que poderia alterar os resultados de maneira significativa. De maneira geral, s6
podemos concluir a efetividade de qualquer alteracdo dentro do metodo do Valor Informativo,
aplicando efetivamente e validando os resultados dos modelos.

Por fim, o fato da existéncia de um volume relativamente baixo de movimentos de massa
na regido pode sim ter influenciado nos resultados, visto que as taxas de sucesso e predi¢do

foram bastante altas, acima do que comumente é encontrado na literatura. No entanto, néo é
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possivel estabelecer uma relacdo direta, visto que da mesma maneira que poderia influenciar as
taxas de sucesso e predicdo de maneira positiva, esse argumento também poderia ser utilizado
para justificar taxas extremamente baixas, se caso fosse esse o resultado. De qualquer forma,
foram analisados 61 escorregamentos com boa distribuicdo longitudinal ao longo da area de
Rebordo do Planalto, o que demonstra a imparcialidade e credibilidade dos dados.

Para futuros trabalhos na area, indica-se a busca pelo maior nimero possivel de
escorregamentos, visto que este fendmeno tende a acontecer com certa frequéncia, e que se
atente para movimentos pretéritos, visto que a medida que o tempo passa, as cicatrizes vao
desaparecendo, e as informagdes vao se perdendo. Também é pertinente o teste com o somatério
de mais tematicas e, se julgado pertinente, o incremento de alguma nova temética ndo abordada

na presente pesquisa.
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