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RESUMO

Os escorregamentos sdo os principais processos ligados a dindmica externa, que
estdo em desenvolvimento nas escarpas da Serra do Mar, o que tem despertado
grande interesse cientifico e motivado o desenvolvimento de trabalhos visando o
entendimento de seus mecanismos, pois estdo intimamente relacionados a
situagbes de risco. Contemplando as mais variadas formas de abordagens, os
trabalhos desenvolvidos nessa regido tem um ponto em comum: As analises, em
sua grande maioria, sao feitas através de modelos analégicos, que utilizam medidas
diretas e apresentam resultados qualitativos. No presente trabalho, apresenta-se
uma abordagem quantitativa que utiliza recursos da geotecnologia para gerar mapas
de suscetibilidade a escorregamentos através do método “pesos das evidéncias”
(WOFE), baseado em probabilidade condicional ou Bayesiana. Esse método é
utilizado para medir as relagdes espaciais entre eventos ja ocorridos e os mapas de
evidéncias associados aos condicionantes desses eventos. Um pressuposto
importante desse método € a independéncia condicional entre as evidéncias, sendo
sua avaliagao feita através dos métodos estatisticos qui-quadrado e teste global. O
método proposto foi aplicado em uma area do Municipio de Sao Sebastido, litoral
norte do Estado de Sao Paulo, utilizando mapas com padrdes binarios. A obtencao
dos mapas binarios obedeceu ao critério de contraste maximo, que € a medida de
correlagdo espacial entre os escorregamentos e as evidéncias. A avaliagdo dos
resultados obtidos indica que a abordagem utilizada apresenta potencial para
aplicacdo em estudos sobre suscetibilidade a escorregamentos e avaliagbes sobre

risco, em fungao do uso de probabilidade condicional.

Palavras-chave: suscetibilidade a escorregamentos, geotecnologia, probabilidade

condicional, pesos de evidéncia.
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ABSTRACT

Landslide is the main process linked to external dynamic that take place in the Mar
Mountain Range (Serra do Mar) escarpments. It has been of great scientific interest
and has motivated researches that aim the comprehension of its mechanisms. The
approaches have been diversified, but with a common sense: the analyses are
mainly made through analogical models, using direct measurements and showing
qualitative results. Alternatively, this work shows a quantitative approach, using
geotechnology resorts that give raise to landslides susceptibility maps through the
“‘weights of evidence” method (WOFE). This method, based in the conditional or
bayesian probability, is useful to measure the spatial correlations among events and
evidence maps, which are selected as factors that influence the occurrence of these
events. The conditional independence between the evidence maps is an important
purpose of the WOFE method, and the evaluation is made through the overall test
and chi-square statistic methods. The method was applied in an area of the Sao
Sebastido County, in the North Coast of the S&o Paulo State, Brazil, using binary
maps. The binary maps were the result of the reclassification using the maximum
contrast criterion, which is the measurement of the spatial correlation between
landslides and evidences. The evaluation of the results show that the approach
presents potential for application in studies on landslide susceptibility and evaluations

on risk, based of the use of conditional probability.

Key words: Landslide susceptibility, geotechnology, conditional probability, weights

of evidence.



Andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

1. INTRODUGAO

1.1 Generalidades

Os movimentos gravitacionais de massa, objeto desse trabalho, constituem o
principal processo do meio fisico em desenvolvimento nas encostas da Serra do Mar
paulista. Esta area alia uma condicdo geomorfolégica propicia a esses processos
com um intenso processo de ocupacgao. Tratam-se de areas de grande interesse
econdmico, apresentando muitas demandas ligadas a implantagdo de
empreendimentos imobiliarios voltados a atividades de turismo e lazer, bem como
atividades portuarias, industriais e de comércio e servigos, o que tém contribuido
para um aumento da populagdo. O auge do crescimento da urbanizagao no litoral
paulista deu-se na década de setenta, em consonancia com o0 que ocorreu em
praticamente todo o Estado de S&o Paulo.

O litoral norte, por ser uma area de grande interesse econdmico,
principalmente voltado as atividades de turismo e lazer, apresenta um alto grau de
ocupacao. Esse processo de crescimento, aliado as atividades que naturalmente
estao associadas a essa ocupacao, tem alterado as caracteristicas naturais do meio
ambiente o que, em algumas regides, acarreta um quadro de intensa degradacgéo
ambiental. Dentre os principais reflexos desta ocupacdo esta a poluicdo e
contaminagao dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos e do solo pela
disposicao inadequada dos residuos solidos, saturagao do solo por aguas servidas,
ocupacao de areas com declividades elevadas. Tais caracteristicas favorecem o
desencadeamento de movimentos de massa, o que coloca em risco tanto pessoas
como bens configurando um sério problema tanto do ponto de vista social quanto
econdémico.

O Municipio de Sao Sebastido, area do presente trabalho, teve o seu
crescimento favorecido pela implantacédo da rodovia Rio Santos (BR-101) e pelas
melhorias na rodovia dos Tamoios (SP-99), o que ocorreu a partir de meados da
década de setenta. Apesar de ser junto com llhabela, um dos dois municipios ao
longo de todo litoral do estado que atualmente ndo possui verticalizagado, segundo
dados da prefeitura local, cresce a uma taxa de 7% ao ano, sem que sua infra-

estrutura seja compativel com esse crescimento.
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As regides do municipio mais adequadas a ocupagéao foram destinadas para o
uso turistico, o que praticamente levou a populagdo de baixa renda a ocupar as
areas inadequadas a construgdo, com baixo ou nenhum interesse turistico. Tal fato
acarretou uma intensificagdo das situacdes de risco a movimentos de massa, ou
mesmo a inundacéo, por todo o municipio.

Ao longo de todo século XX a regi&do litordnea do Estado de S&o Paulo
despertou grande interesse cientifico, podendo-se encontrar trabalhos expressivos
distribuidos ao longo desse periodo, contudo a partir dos anos 80 esse interesse foi
intensificado, o que possibilitou a produgédo de uma grande quantidade de trabalhos
de cunho geoldgico/geotécnicos, voltados a caracterizagdo de processos de
instabilizagcdo das encostas da Serra do Mar, trabalhos esses n&o apenas de carater
académico, como também com o objetivo de fornecer suporte aos 6rgaos de defesa
civil na prevencdo de situacdes de risco e para orientar politicas publicas de
ordenamento e planejamento do uso da terra. Neste sentido, varios trabalhos foram
ou estdo sendo realizados por instituicdes como Instituto Geoldgico - Secretaria do
Meio Ambiente do estado de S&o Paulo (IG-SMA) e Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) em parcerias com universidades,
visando, entre outras coisas, desenvolvimento de bancos de dados
georreferenciados com informacdes geoambientais, para atender especialmente
planejadores, gerenciadores e executores de politicas publicas.

Dentre os muitos trabalhos desenvolvidos que enfocam os escorregamentos e
sua natureza, a maioria, para nao dizer a quase totalidade, o fazem de forma
qualitativa como pode ser visto na bibliografia especializada, trabalhos esses que
tém mostrado bons resultados. Contudo, verifica-se ser necessario oferecer uma
nova alternativa no que diz respeito a caracterizacéo e tratamento deste processo.

Independentemente de a abordagem ser qualitativa ou quantitativa, salienta-
se a importancia da compreensdo do processo que € o objeto de estudo e da
interagdo dos diversos fatores que influem no seu desencadeamento quais sejam
pluviometria, uso e ocupagdo, parametros topograficos, geologicos e
geomorfoldgicos, etc.

Considerando que na area registra-se um numero consideravel de
movimentos gravitacionais de massa, € importante que se desenvolvam pesquisas
visando a obteng¢ao de produtos que mostrem estatisticamente a probabilidade de

ocorréncia desses eventos, contando com o apoio dos recursos tecnoldgicos que
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estao disponiveis. Nesse sentido, busca-se a aplicacdo de métodos que venham a
privilegiar esse tipo de abordagem.

A necessidade de levantamentos, estudos e sistematizacdo de informacgdes
sobre o meio fisico, bem como a possibilidade de oferecer uma forma de abordagem
que se junte as demais ja existentes motivou a realizacdo dessa pesquisa. Esta
utilizou uma abordagem inovadora, quando enfoca o desenvolvimento e aplicagao
de metodologia baseada em modelos estocasticos ou estatisticos, recurso
disponivel em Sistemas de Informacao Geografica (SIGs) para analisar, manipular e
produzir dados e informacgdes utilizados na avaliacdo e quantificacdo de evidéncias
consideradas importantes na suscetibilidade a escorregamentos.

Apesar das facilidades e do potencial de aplicacdo, ndo se pode esquecer
que ainda se esbarra em dificuldades como, por exemplo, a escassez de dados
primarios e a qualidade dos dados existentes, sendo isso sem duvida um fator
limitante na analise.

A modelagem de dados em SIG pode ser conduzida através de dois grupos
de processos (REDY & BONHAM-CARTER, 1991) que sdo a modelagem baseada
nos dados (“Data Driven”) e a modelagem baseada no conhecimento (“Knowledge
driven’).

A modelagem baseada no conhecimento geralmente é feita por sistemas
especialistas e o processo de selecdo e atribuicdo dos parametros utilizados no
modelo é guiado pela experiéncia e julgamento do executor. Os exemplo mais
classicos desse tipo de modelagem s&o as operagbes de logica booleana,
amplamente utilizada em analise espacial.

A modelagem baseada nos dados, por sua vez, € aquela cujos parametros
s&o estimados através de calculos estatisticos executados em locais selecionados
para treinamento, através da avaliagao dos relacionamentos espaciais do fenémeno,
sendo, portanto menos subjetiva do que a anterior. Exemplos de modelagem
baseada nos dados sdo as redes neurais artificiais e a modelagem Pesos de
Evidéncia (“Weights of evidence”). Essa ultima, utilizada nesse trabalho, propicia a
combinacgao de varias evidéncias do processo, representadas por mapas através de
uma formulacao log-linear das regras de Bayes. Através dessa técnica de inferéncia
espacial, objetivou-se obter um produto que mostrasse numericamente a
suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos, com aplicagdo em uma area

piloto.
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Ao final desse trabalho, espera-se que os resultados obtidos possam ser uteis
no sentido de tornar o método aplicavel e que essa abordagem venha a se juntar as
muitas outras que ja existem, como uma alternativa de trabalho. Acredita-se que
essa abordagem seja bastante util, uma vez que existe uma tendéncia crescente na
aplicacdo de métodos quantitativos e de modelagem dos fenbmenos em ambiente
automatizado, o que facilita o acesso rapido as informagdes, bem como a

possibilidade de novos testes e aplicagdes.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo fundamental desse trabalho é apresentar uma contribuicdo ao
estudo dos escorregamentos no litoral norte do Estado de S&o Paulo, mais
especificamente em parte do municipio de Sao Sebastido, utilizando para isso uma
abordagem estatistica através da aplicagdo de modelos estocasticos, ou mais
especificamente, através da probabilidade condicional ou bayesiana apoiada em
Sistema de Informagdo Geografica (SIG), para a geracdo de mapas de

suscetibilidade a movimentos de massa.

Em termos especificos esse trabalho tem como objetivos:

1. Testar quais dos condicionantes relacionados para o presente estudo estdo
associadas de forma mais significativa a ocorréncia de movimentos de massa na
area.

2. Estabelecer vetores de crescimento da area urbana de S&o Sebastido, baseado
na analise multitemporal de produtos de sensoriamento remoto, para confrontar o
mapa de suscetibilidade obtido com as tendéncias de crescimento, para definicao

de areas mais sujeitas ao risco.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, € apresentado o resultado da revisdo bibliografica, realizada
com o objetivo de contextualizar o trabalho e apresentar os modelos de
representacdo e processamento de dados que foram utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Dessa forma, procurou-se enfocar as questbes
tedrico-metodologicas e as técnicas utilizadas no ambito do tema, onde serao
abordados os principais conceitos relacionados aos movimentos de massa,
enfocando os varios tipos, seus principais condicionantes, os sistemas de
classificagdo mais utilizados, o risco associado a escorregamentos, a cartografia
geotécnica digital, bem como sera feita uma descricdo dos modelos estocasticos de
analise espacial, com énfase no modelo adotado neste trabalho. Considera-se que
esses trabalhos podem contribuir diretamente e trazer subsidios para o

entendimento do tema proposto no presente trabalho.

2.1 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Os movimentos gravitacionais de massa foram definidos por Hutchinson
(1968) apud Augusto Filho (1994), como movimentos induzidos pela aceleragéo
gravitacional, com exceg¢ao daqueles onde o material é carreado diretamente por um
meio de transporte como agua, gelo, neve ou ar, nesse caso denominados
processos de transporte de massa.

Devido a sua importancia como agente externo modelador do relevo, os
movimentos gravitacionais de massa tém sido amplamente estudados em todo
mundo. Fazem parte da prépria dindmica natural dos terrenos com forte declividade,
mas também podem ser induzidos pela agdo antropica como tem acontecido em
diversos locais, como é o caso da Serra do Mar onde o homem constitui-se em um
importante agente modificador da dindmica das encostas através das mais variadas
formas de uso e ocupacao.
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2.1.1 Tipos de movimentos gravitacionais de massa

Os movimentos gravitacionais de massa sdo o resultado de diferentes
mecanismos, atuando sobre diferentes tipos de materiais, e podem envolver
variagdes em seus condicionantes tanto naturais quanto antrépicos. Dessa forma,
um conhecimento sobre os diferentes tipos é fundamental para a construcdo de
modelos e para a interpretacdo da relacdo entre condicionante e probabilidade de
ocorréncia de eventos dessa natureza.

2.1.1.1 Quedas

Segundo Freire (1965), esse movimento pode ser definido pela agdo em
queda livre a partir de uma escarpa ou de um talude ingreme, com auséncia de uma
superficie de movimentagdao, combinada ou ndo com outros movimentos como
saltos, rotacéo de blocos e acdes de impacto no substrato rochoso.

Segundo Varnes (1978) as quedas sdao movimentos muito rapidos variando
de 0,3 a 30 m/s, podendo ter ou ndo pequenos movimentos antes da ruptura. Esse
autor destaca que a queda acontece quando uma massa € desprendida da area
contigua do talude onde esta situada, envolvendo normalmente queda de detritos
precedendo a ruptura. Pode acontecer tanto em material rochoso quanto em terra e
material detritico.

Guidicini & Nieble (1984) apresentam uma definigdo com um sentido muito
abrangente para o termo “escorregamento” que pode ser confundido com a definicao
de movimentos gravitacionais de massa de forma genérica. Para esses autores os
escorregamentos englobariam todo e qualquer movimento coletivo de materiais
terrosos e/ou rochosos, independentemente da diversidade de processos, causas,
velocidades, formas e demais caracteristicas. Para esse trabalho preferiu-se adotar
as definicbes mais simplificadas, subdividindo os diferentes processos de acordo

com as descri¢gdes apresentadas a seguir.

2.1.1.2 Tombamentos

Varnes (1978) define tombamento como um movimento de rotacdo de uma ou
mais partes do talude em torno de um ponto situado numa posicao abaixo, sob a
acao da forga da gravidade e também de forgas externas aplicadas através das
unidades adjacentes, ou por fluidos presentes nas descontinuidades da rocha.

6
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Dependendo da geometria do macico rochoso, da orientacdo e extensdo das
descontinuidades esse movimento pode acarretar queda e deslizamento tanto de
material rochoso quanto de terra e material detritico.

2.1.1.3 Escorregamentos

Freire (1965) define escorregamentos como movimentos rapidos de duragao
relativamente curta de massas de terreno, geralmente com um volume bem definido.
E um deslocamento finito ao longo de uma superficie deslizamento definida,
preexistente ou de neoformacdo, subdividido em dois tipos: rotacionais e
translacionais. Esta definicdo de escorregamentos, bem como sua classificagéo,
sao também adotadas por Guidicini e Nieble (1976)

Segundo Varnes (1978), a palavra escorregamento especifica movimento
relativo de massa, entre a porgcao estavel e a porcdo movel do talude, na qual os
vetores de movimentacdo sdo paralelos a superficie de separagao ou ruptura. O
movimento consiste na for¢ca de cisalhamento ao longo de uma ou varias superficies
visiveis ou inferidas, ou no interior de zonas relativamente estreitas dos macigos.

Alguns autores, entretanto, apresentaram definicdes bem mais simplificadas,
sem levar em consideragdo 0s processos, causas ou intensidade. Sassa (1989)
define escorregamento como um fenbémeno de ruptura de uma encosta seja ela
natural ou construida, ja Cruden (1991) o define como um movimento de uma massa
rochosa, de terra ou detritos encosta abaixo.

Segundo Cerri (1993), o termo escorregamento abrange um conjunto de
processos também denominados movimentos gravitacionais de massa, diretamente
associados a evolugao das encostas, quando utilizados de forma genérica. Quando
aplicado de forma restrita o conceito esta associado a um tipo particular desses
movimentos, que corresponde aos escorregamentos propriamente ditos.

Adotou-se, no presente trabalho, a terminologia de Guidicini e Nieble (1976),
tanto no que diz respeito a definicdo de escorregamentos, quanto aos mecanismos
de movimentacdo, responsaveis pela diferenciacdo entre o0os movimentos
rotacionais e translacionais.

Os escorregamentos rotacionais, segundo Guidicini e Nieble (1976) e Silva
(2001), apresentam um superficie de ruptura na forma convexa e sem uniformidade
circular. Essa geometria é influenciada por falhas, juntas, foliacbes e outras
descontinuidades que estejam presentes no macigco. Os escorregamentos

7
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translacionais sédo caracterizados por uma movimentagao principal ao longo de uma
superficie plana, envolvem normalmente material de pequena espessura , variando
de 1 a 3 m, larguras medianas de 10 a 20m, e podem atingir grandes extensoes, o
que vai depender da distancia entre o local onde se inicia a ruptura e o fundo do
vale, local onde o material proveniente do escorregamento vai se depositar. Esses
movimentos caracterizam-se por serem rapidos e de alta energia e acontecem
normalmente por ocasiao de chuvas intensas, como esta amplamente discutido na
literatura

Os escorregamentos translacionais constituem o tipo de movimento mais
discutido e o mais bem estudado na Serra do Mar paulista, pois, segundo IPT
(1998), representam o processo predominante nas suas encostas .

2.1.1.4 Escoamentos

Escoamentos sdo movimentos continuos e deformados com diferentes
velocidades, em diferentes teores de umidade, que tanto podem ocorrer em rochas
quanto em material detritico. Segundo Freire (1965), tanto podem traduzir-se por
rastejo e reptagdo, no caso do escoamento plastico envolvendo rochas e material
detritico, quanto através de corridas ou escoamento liquido, envolvendo
basicamente material detritico. Ainda segundo esse autor o escoamento plastico
envolve rastejo de solo e de detritos de talus, rastejo de rocha, solifluxdo, rastejo de
detritos de geleiras e geleiras enquanto o escoamento liquido envolve corrida de
terra, corrida de areia ou silte, corrida de lama e avalanche de detritos.

Os escoamentos em rocha sdo, segundo Hutchinson (1988), movimentos
lentos profundos e continuos de dificil medicdo a ndo ser em pilares de minas. Esse
autor subdivide os escoamentos em fungao da intensidade do movimento e do tipo
de fluxo em “mudslides”, “flow slides”, “debris flows”, “sturzstroms” e “creeps”.

o Mudslides: Sao movimentos lentos semelhantes a escorregamentos,
incluindo os movimentos lentos e sazonais de acumulacao de detritos;

o Flow slides: Sao rupturas repentinas e extensas de massas de material
granular ou detritico que ocorre quando o material sofre uma sobrecarga
que é total ou parcialmente transformada em excesso de poro-pressao,
gerando uma perda de resisténcia, provocando com isso

escorregamentos e escoamentos. Sao constituidos de materiais néo
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coesivos e mais comumente encontrados em encostas e taludes
artificiais;

o Debris flows: Sao fluxos muito rapidos de detritos saturados com alto
poder de destruicdo que ocorrem por ocasido de chuvas intensas ou
derretimento de gelo. Sdo considerados uma transigao entre movimentos
gravitacionais de massa e movimentos de transporte de massa;

. Sturzstroms: Sao fluxos extremamente rapidos de detritos secos, sua
deflagracdo independe da presenga de poro-pressdbes mas do fluxo
turbulento dos graos e das tensbes de dispersdao geradas pela
transferéncia de energia das colisdes.

o Creep: sdo movimentos lentos, mas que apds chuvas intensas podem
ficar acelerados, que estdo associados a variacdo no teor de umidade,

temperatura, congelamento e degelo.

Os escoamentos em materiais detriticos sao, segundo Silva (2001),
movimentos nos quais a superficie de deslizamento dificiilmente pode ser
identificada, pois os limites entre o material que se move e o0 que permanece estatico
€ formado por uma estreita superficie de movimentos diferenciais. Ainda segundo
esse autor, esses movimentos podem ser confundidos facilmente com
escorregamentos pois existe uma mudanga gradativa de um tipo para outro em

funcao do teor de umidade, mobilidade e natureza do movimento.

2.1.1.5 Movimentos de massa complexos

Os movimentos de massa complexos sdo uma combinacado de dois ou mais
tipos de processos e segundo Varnes (1978) cada um desses ocorrendo dentro de
uma parte do talude em movimento.

Segundo Hutchinson (1988) os resultados mais frequentes dos movimentos
de massa complexos sdo o arqueamento de vales, movimentos de talude tipo bloco,
penhascos de argila abandonados, escorregamentos de lamas ou fluxos na base da
encosta, escorregamentos causados por erosdo e escorregamentos de multiplas

camadas.
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2.1.2 Condicionantes dos movimentos de massa

Condicionantes dos movimentos gravitacionais de massa sao aqueles
elementos do meio fisico ou mesmo do meio bidtico que, de alguma forma,
contribuem para o desencadeamento do processo. Esses elementos fazem parte da
prépria dindmica dos processos naturais, contudo a influéncia que exercem sobre
esses processos pode ser potencializada pela agao antropica.

Alguns autores utilizam termos como causa e agente quando se referem ao
modo de atuagcdo de um determinado condicionante na deflagragdo dos movimentos
de massa. Guidicini & Nieble (1976) utilizam esses termos subdividindo causas em
internas, externas e intermediarias e os agentes em predisponentes e efetivos
preparatorios e efetivos imediatos. (Tabela 2.1).

Os agentes predisponentes sdo os fatores naturais caracteristicos dos
terrenos como condigbes geoldgicas, geomorfoldgicas entre outras, onde nao se
incluiriam as agbes antropicas. Os agentes efetivos, por sua vez, sdo aquelas
caracteristicas do terreno responsaveis diretos pela pelo desencadeamento dos
movimentos de massa, incluindo-se ai as ag¢des antropicas, além das causas
naturais. Como exemplo, podem ser citadas as chuvas intensas, desmatamentos,
terremotos, variagdes do nivel da agua subterranea, etc.

Quanto as causas, as internas referem-se aquelas que podem levar ao
desencadeamento do processo sem qualquer alteracdo na geometria do talude e
sao o resultado da diminuicdo da resisténcia do material. As causas externas, ao
contrario, sdo aquelas que provocam aumento das tensdes de cisalhamento sem
que haja variagdo na resisténcia do material e estdo associadas normalmente a
sobrecargas oriundas de aterros, sismos, aumento da declividade por processos
naturais ou induzidos. As causas intermediarias sdo aquelas resultantes dos efeitos
provocados principalmente pelas oscilagées do nivel da agua.

10
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Tabela 2.1 Principais agentes e causa dos escorregamentos. (Adaptado de
Guidicini & Nieble, 1976)

CAUSAS AGENTES
Internas Externas Intermediarias Predisponentes Efetivos
Preparatérios | Imediatos
Efeito das Mudangas na | Elevagéo do nivel Complexo Pluviosidade, Chuvas
oscilagdes geometria da | piezométrico em geoldgico, erosao pela intensas,
térmicas; encosta; massas geomorfolégico e | agua e vento, fuséo do
reducao dos efeitos de homogéneas; climatolégico; congelamento e | gelo e
parametros de [vibragdes; elevacao da coluna | gravidade, calor degelo, neves,
resisténcia ao | mudangas d’dgua em solar, vegetagdo. |variacdo de erosao,
cisalhamento naturais na descontinuidades; temperatura, terremotos,
por inclinagao rebaixamento dissolugao ondas,
intemperismo. | das rapido do lencol quimica, agdo |vento, agcao
camadas. fredtico; erosao de fontes e do homem.
subterranea mananciais,
retrogressiva oscilacao do

(pipping);
diminuigcao do efeito
da coesao
aparente.

nivel de lagos e
marés e do
lencol freatico,
agao de
animais e
humana,
inclusive

deflorestamento

Segundo Varnes (1978), os movimentos de massa apresentam, em geral,

uma série continua de causas e efeitos e uma agao simples pode desencadear a

movimentagdo, mas nenhum fator ou causa pode ser considerada como unica na

deflagragao de um processo, muito embora ela seja necessaria. A Tabela 2.2 mostra

exemplos de agdes e fatores que influenciam os movimentos gravitacionais de

massa.
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Tabela 2.2 Acédo dos fatores que influenciam nos movimentos gravitacionais de

massa. (Varnes, 1978).

ACAO

FATORES

FENOMENOS NATURAIS / ANTROPICOS

AUMENTO DAS
TENSOES
CISALHANTES

Remocao de massa

(lateral da base)

- Erosbes provocadas por rios, geleiras e ondas

maritimas;

- Movimentos de massa anteriores, queda de blocos,
escorregamentos;

- Atividades mineradoras, fluxo de agua subterranea

com dissolugao e remocao de materiais.

- Agentes naturais: chuva, gelo, talus, percolacéo de

agua;
Sobrecarga
- Agentes antrépicos: construgdo de aterros,
edificagbes, barragens.
Solicitagbes Terremotos, vibragdes produzidas por maquinas, trafego,
dinamicas explosoes.

Pressoes laterais

Agua em fraturas, expansées de argilo-minerais.

REDUCAO DA
RESISTENCIA

Caracteristicas
inerentes ao
material e estado

inicial

- Composigao, textura, presenca e orientacado das
descontinuidades, orientacéo do talude, geometria;

- Mudangas nas caracteristicas geomecanicas do
material, tensdes iniciais.

Mudancgas ou

fatores variaveis

Acao do intemperismo, elevagao do nivel d’agua, mudancgas

na estrutura, como amalgamento de argilas.

Outras causas

- Enfraquecimento devido o rastejo progressivo;

- Agéo das raizes e buracos feitos por animais.

Com relagédo aos condicionantes principais dos movimentos gravitacionais de

massa, muito embora varie de autor para autor, de uma maneira geral sao

considerados aspectos relacionados com a geologia, geomorfologia, aspectos

climaticos e pluviométricos, vegetacao e agédo antrépica, sendo esta relacionada as

formas de uso e ocupagao do solo.

De Ploey & Cruz (1979) consideraram condicionantes responsaveis pela

instabilidade das escarpas da Serra do Mar, a declividade acentuada, a grande
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amplitude do relevo, a pluviosidade elevada, a drenagem superficial e subterranea, a

vegetacao natural alterada pela ag&o antrépica e a complexidade geoldgica.
2.1.2.1 Geologia

E de senso comum que aspectos relacionados & geologia como composigéo
fisico-quimica das diferentes litologias , suas propriedades mecanicas, estruturas
geologicas e grau de intemperismo sdao muito importantes na deflagragdo dos
movimentos gravitacionais de massa. Segundo Guidicini & Nieble (1984), o processo
de alteracdo no solo é diferente daquele que ocorre nas rochas. No solo, a alteragao
pode resultar no adensamento ou cimentagcdo secundaria aumentando assim sua
resisténcia com relagcdo aos movimentos gravitacionais. Na rocha ao contrario, o
processo de intemperismo, que provoca alteracdo nas propriedades do material
rochoso, produz redugdo nos parametros de resisténcia do macico e,
consequentemente, na estabilidade do mesmo.

Para Bogossian (1992), as -caracteristicas das descontinuidades e as
propriedades da rocha matriz que deram origem ao solo, sdo fundamentais no
comportamento das encostas. Entretanto, alguns autores atribuem uma importancia
secundaria a esse fator, e defendem que o grau de intemperismo em perfis residuais
tenha uma importancia bem maior do que as caracteristicas anisotropicas da rocha
de origem.

Segundo Machado Filho (2000), os problemas de instabilidade das encostas
estdo ligados a uma multiplicidade de fatores naturais, que se iniciam na propria
formacao geoldgica do macigo e continuam através de sua evolugéo estrutural. Este
autor salienta que as estruturas rupteis, representadas por lineamentos estruturais e
planos de descontinuidades sao claramente condicionantes da estabilidade geral
das encostas, na Serra de Cubatdo, manifestando-se localmente nos horizontes

estruturados saproliticos € no macico rochoso fraturado.
2.1.2.2 Geomorfologia

Aspectos ligados a geomorfologia também desempenham um papel
fundamental na estabilidade das encostas como, principalmente, a tipologia das
encostas e a declividade, Segundo Wolle (1980), o conhecimento da evolugéo

geomorfolégica de uma ou de um conjunto de encostas pertencentes a uma
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determinada area, é de fundamental importancia para a compreensao dos processos
de instabilizagao ocorridos, ou que poderao vir a ocorrer.

A declividade da encosta €, sem duvida, uma das principais causas
predisponentes na deflagragao de escorregamentos. Cruz (1975) constatou que os
maiores escorregamentos ocorridos no verdo de 1967 em Caraguatatuba, litoral
norte de Sao Paulo ocorreram acima do limite de 40% de declividade, que
corresponde a 22° e que a 15° era verificada uma grande frequéncia de cicatrizes de
erosao ligadas aos movimentos de massa.

Sidle et al. (1985) argumentam que embora seja dificil estabelecer limites
para o angulo de inclinagdo das encostas ditas instaveis, a maioria dos taludes com
angulos maiores que 25° podem apresentar movimentagdo mais rapida do que
aqueles onde os valores sao inferiores a esses valor. Quanto a utilizacdo desse fator
como evidéncia de escorregamentos € impossivel avaliar os processos naturais e
induzidos sem considerar a extrema importancia da declividade, bem como
desenvolver projetos de planejamento que subsidiem politicas de uso e ocupagao do
espaco fisico, seja ele urbano ou rural.

Além do fator declividade, a forma da vertente também influencia o
desenvolvimento de instabilidades.Segundo IPT (1988), a forma da vertente exerce
uma influéncia na estabilidade da seguinte maneira: As encostas retilineas tendem a
apresentar maiores declividades em geral, que as convexas, assim sao mais
suscetiveis a escorregamentos; Nas encostas da Serra do mar existe uma
predominéncia das encostas retilineas nas cotas mais elevadas, onde, geralmente
concentram-se 0os maiores indices pluviométricos, que potencializam a instabilidade
das mesmas. Encostas convexas apresentam, em média, maiores espessuras de
solos, que pode influenciar no sentido de favorecer a instabilidade, potencializando

uma ruptura mais profunda.
2.1.2.3 Aspectos climaticos/pluviosidade

A pluviosidade, segundo IPT (1988), ndo se constitui propriamente em um
condicionante do escorregamento, mas sim no principal agente deflagrador imediato
do processo, de forma que utiliza esse parametro de forma indireta na obtencéo das
classes de suscetibilidade. De acordo com esse trabalho, a interferéncia da chuva
acontece de trés maneiras.
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1. Os componentes coesao e angulo de atrito da resisténcia ao cisalhamento
diminuem substancialmente (principalmente coes&o), quando o material esta
saturado em agua. Com precipitagdes intensas e a saturagdo desses poros
pequenos, ocorre diminuicdo ou desaparecimento da pressao de sucgcao ou
coesdo aparente, diminuindo a componente coesdo e acarretando um
decréscimo no fator de seguranga, podendo provocar instabilizagdo da
encosta.

2. Com o umedecimento do solo, mesmo antes de se atingir a saturagcao, existe
um aumento do peso especifico deste, que interfere na relagao fator de
segurancga, diminuindo-a, sendo portanto favoravel ao desencadeamento dos
escorregamentos.

3. Nao ha formacao de Niveis de agua rasos o suficiente para interferirem no
processo de deflagragdo dos escorregamentos translacionais. Porém,
localmente pode ocorrer na encosta um meio mais permeavel sob um meio
menos permeavel, criando condi¢gdes para formacdo de um NA, mesmo que
de curta duracdo. Neste caso, poderdo se estabelecer linhas de fluxo
paralelas a encosta, com o0 mesmo sentido da tensido cisalhante, além da
tensdo normal ser diminuida pela atuacdo da pressao neutra. Ambos os

fatores favorecem a ocorréncia dos escorregamentos.

Segundo Augusto Filho (2001), as chuvas atuam como principal agente ndo
antropico causador dos escorregamentos no Brasil, 0 que pode ser atestado pela
deflagracdo dos eventos que normalmente acontecem no periodo mais chuvosos.
Alguns autores tentaram estabelecer a correlagdo entre chuvas e escorregamentos
matematicamente. O primeiro trabalho nesse sentido no Brasil € o de Guidicini &
Iwasa (1976), que tenta estabelecer a correlagdo entre pluviosidade em meio tropical
umido e os escorregamentos.

2.1.2.4 Vegetacgao

A cobertura vegetal desempenha um importante papel na estabilidade das
encostas. Segundo IPT (1988) a influéncia da vegetagao se da:

1. Através da redistribuicdo da agua proveniente das chuvas: as copas das

arvores impedem em parte, o impacto direto da chuva no solo e retardam e

diminuem a quantidade efetiva de agua que penetra no solo, restringindo
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assim, a perda da coesao e angulo de atrito, aumento do peso especifico do
solo por umedecimento e possibilidade de formagao do NA.

2. Pelo acréscimo de resisténcia do solo devido as raizes; as raizes da
vegetacdo de porte arboreo podem aumentar a resisténcia ao cisalhamento
do solo de duas maneiras: Pelo reforco mecanico do solo, onde existe uma
transferéncia parcial da tensdo do cisalhamento atuante no solo para as
raizes; e por escoramento, quando as raizes sao profundas e pivotantes,
ancorando os caules das arvores, que passam a atuar como pilastras de

sustentacao dos horizontes superficiais.

Por outro lado, Gray & Leiser (1982) destacam que sao reconhecidos os
efeitos desfavoraveis a estabilidade provocados pela cobertura vegetal, que seriam:

o_efeito _alavanca, produzido pelos troncos das arvores, quando suas copas Sao

atingidas por ventos; o efeito cunha, causado pelas raizes ao penetrar em fendas,

fissuras e canais de solo ou rocha. Outro efeito seria a sobrecarga vertical sobre a
encosta causada pelo peso das arvores, atuante principalmente quando existem
florestas densas e processos de instabilizacdo com superficie de ruptura rasa
(WOLLE, 1980). Essa sobrecarga pode ter uma agao benéfica ou ndo na
estabilidade, em funcao da inclinagcao da encosta e das caracteristicas do solo.

Segundo Augusto Filho (1994), o sistema radicular das arvores atua sobre os
aspectos de estruturagdo do solo, aumentando sua resisténcia ao cisalhamento,
retendo as particulas do solo no terreno, diminuindo com isso a suscetibilidade a
eroséo.

Alguns modelos de avaliagdo e quantificacdo da suscetibilidade a
escorregamentos rasos de solo como €& o caso do SHALSTAB (Dietrich &
Montgomery 1998), utilizam a for¢ca de resisténcia da raiz como um parametro da
equacao de estabilidade do solo como um termo de coesdo adicional. Contudo
consideram esse termo como uma constante, muito embora estudos de campo
mostrem que ela é perfeitamente quantificavel. (Endo & Tsuruta, 1969; Burroughs &
Thomas, 1977; Gray & Megahan, 1981).

A importancia da cobertura vegetal na manutencdo da estabilidade das
encostas é indiscutivel. Segundo Santos (2002), ela € unico fator externo inibidor do
movimento superficial dos terrenos, cumprindo esse papel através dos seguintes

atributos:
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- Impedindo a agdo direta das gotas da chuva no solo através das copas e da
serapilheira;

- Impedindo a acado erosiva do runn-off através de raizes superficiais e da
serapilheira;

- Provocando a retengédo por molhamento de parte da agua da chuva que chegaria
ao solo;

- Retirando por absor¢cdao e devolvendo por evapotranspiracédo parte da agua
infiltrada no solo;

- Agregando, tornando coeso e retendo os solos superficiais através de uma

formidavel malha superficial e subsuperficial de raizes.

2.1.2.5 Agéao antropica

Muito embora os movimentos gravitacionais de massa sejam parte da
dindmica natural de areas com encostas ingremes, a acdo do homem, através de
suas mais variadas formas de uso e ocupacao do solo, interfere na evolugao natural
desses processos, ora induzindo, ora diminuindo os seus efeitos.

Dentre as principais altera¢des produzidas pela ocupacgao das encostas, com
objetivos e consequéncias diversas, Cerri (1993) destaca a execugdo de cortes e
aterros com objetivo de construgdo de moradias, instalagdo de moradias muito
proximas a base ou ao topo dos taludes naturais ou de corte, com o objetivo de
maior aproveitamento dos terrenos, retirada da cobertura vegetal, cultivo de
espécies que favorecem a instabilidade das encostas para producao de alimentos,
langamento, em superficie, das aguas servidas, concentragdo de aguas pluviais e
construgéo de fossas possibilitando uma constante infiltragdo de agua nos macigos e
langcamento de entulhos e lixo nas encostas possibilitando o acumulo de materiais
altamente instaveis.

Silva (2001) destaca ainda modificagcbes nos padrdées de drenagens pelo
despejo do lixo, pela construgdo de moradias em calhas naturais, os cortes
inadequados para abertura de ruas. Esse autor cita ainda as atividades de
mineracao e obras de engenharia que podem acarretar varios problemas. Sao elas
grandes escavagoes, cortes e disposicao de rejeitos e estéreis gerados na forma de
aterros, bota fora e barragens provocando consequéncias como aumento da

declividade, produgdo de vibragdes, alteracdo da drenagem natural, remogéo da
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cobertura vegetal, alteracdo do escoamento superficial, fraturamento dos macigos,
etc.

2.1.3 Principais classificag6es dos movimentos de massa

Devido a sua importadncia do ponto de vista politico, econbmico, social e
pratico, além de constituir um importante agente externo de modelamento da
paisagem, 0s escorregamentos tém merecido, ao longo do tempo, a atencédo de
muitos pesquisadores e, por conseguinte, a literatura apresenta um grande numero
de trabalhos cientificos que discutem e propdem uma série de sistemas
classificatérios, que retratam as diferentes possibilidades de enfoques, dependendo
do interesse e da especializagao de quem os estuda.

Essa multiplicidade de enfoques, na interpretacdo de Zaruba & Menci (1969)
apud Guidicini & Nieble (1984), justifica-se pelo fato dos escorregamentos
envolverem muitos processos e fatores intervenientes, o que possibilitaria uma
quantidade ilimitada de classificagdes.

A literatura internacional registra, desde ha muito tempo, proposigdes de
sistemas classificatérios que contemplam essas diversas abordagens, sendo que a
maioria dessas classificagdes apresenta aplicabilidade regional. Muitos autores
fazem referéncia a varios trabalhos que desde o inicio do século XX procuram
estabelecer classificagdes para os movimentos de massa, entre eles Baltzer (1875),
Heim (1882), Penck (1894), Molitor (1894), Brawn (1908), Howe (1909), Almagia
(1910), Stini (1910), Terzaghi (1925), Pollack (1925), Ladd (1935), Hennes (1936),
Sharpe (1938), Varnes (1958), Freire (1965), Ter-Stepanian (1966), Skempton E
Hutchinson (1969).

Ha diferentes motivagdes para os tipos de classificagbes existentes, algumas
se baseiam simplesmente na presenga ou auséncia de uma superficie de ruptura
preexistente, outras, no entanto, baseiam—-se em um mecanismo de ruptura
progressiva. Outro critério de classificagcdo procura correlacionar o tipo e a
velocidade da movimentagcdo com a natureza do material da massa em movimento,
procurando estabelecer associacbes entre esse material aos ambientes
geomorfoldgico e climatico, como acontece com a classificagdo de Sharpe (1938).

Muito embora seja bastante simplificada essa classificagdo € considerada a primeira
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que buscou obter uma maior abrangéncia entre as diferentes formas de abordar os

escorregamentos (Tabela 2.3).

Para as classificacdes em lingua portuguesa, as mais antigas que encontram

maior destaque na literatura sdo as de Freire (1965) e Vargas (1966), ambas com

conotagdes regionais voltadas a movimentos gravitacionais de massa em ambientes

tropical e subtropical umidos, sendo assim mais adaptadas as condi¢des climaticas

brasileiras.

Tabela 2.3 — Sistematizacdo dos movimentos de massa, de acordo com Sharpe

(1938)
GELO soLoou AGuUA
MOVIMENTO ROCHA
Solo ou rocha,
Seco ou com .
. . Gelo ) Agua
Tipo Velocidade Solo ou reduzida .
predom . predominante
rocha com | quantidade de
gelo gelo ou agua Solo ou
Rastejo de rocha com
Geralmente rocha agua
imperceptivel
Rocha.
detrito p/ | Rastejo de talus
geleira
Escoamento Lento a rapido
i Solifluxdo | Rastejo de solo | Solifluxdo
Com frente livre perceptivel )
de rapido Corrida de
movimentagao solo
Corrida de
- g lama S
Lento a rapido 8 3
()] =
Escorregamento perceptivel 2 2
2
rapido 2 ® c
(e 2 E t o
= £ scorregamento =
(0] .
o rotacional
- 3 8
Sem frente livre © Escorregamento £
e de detritos 3
© )
@ ©
z Queda de o
[S]
detritos 5
Escoamento ou Rapid lent T
escorregamento apido ou fento Escorregamento <
de rocha
Queda de rocha
Subsidéncia
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A Classificagao considerada pioneira no Brasil, mostra um quadro sintético
sobre os movimentos de massa onde Freire (1965) procura apresentar uma viséo
unificada das nog¢des essenciais contidas nos trabalhos de diversos autores, como
Sharpe (1938). Neste trabalho, os movimentos de solo e de rocha sao classificados
em trés tipos fundamentais:

1. Escoamento: corresponde a uma deformagao, ou movimento continuo, com
ou sem uma superficie de movimentagao definida. Incluem corrida
(escoamento fluido viscoso — corrida de terra, corrida de areia ou silte, corrida
de lama, avalanche de detritos) e rastejo ou reptagao (escoamento plastico);

2. Escorregamento: deslocamento finito ao longo de uma superficie de
deslizamento definida, preexistente ou de neoformacdo. Podem ser
rotacionais e translacionais;

3. Subsidéncia: Deformacdo continua, de direcdo essencialmente vertical.
Podem ser divididas em subsidéncias propriamente ditas, recalques e

desabamentos.

Guidicini & Nieble (1984) adotam a classificacdo proposta por Freire (1965), e
propdem uma modificacdo com relacdo a distribuicdo das classes de
escorregamentos translacionais e com um enfoque diferente entre agentes e causas
dos movimentos de massa. (Tabela 2.4)

Vargas & Pitcher (1957) propdem uma classificagcdo subdividindo os
escorregamentos ocorridos na faixa litoranea da regidao sudeste do Brasil, em trés
classes;

1. Rastejo de camadas superficiais de solo residual,
2. Movimento de detritos acumulados a partir de escorregamentos pretéritos;
3. Escorregamentos repentinos de solo residual.

A essa classificacdo, Vargas (1966) acrescentou os escorregamentos de
blocos de rochas e matacdes. Vargas (1999) apresenta a classificacdo atualizada
dos movimentos de massa, mostrada na Tabela 2.5. Nessa classificacdo, o autor
sugere que para as avalanches com fluxos de lama e de blocos de rochas por
ocasidao de grandes chuvas ou tempestades, nao existiia nenhuma forma de

prevengao.
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Tabela 2.4 - Classificagdo dos movimentos gravitacionais de massa, segundo Freire
(1965) modificada por Guidicini & Nieble (1984)

TIPO FUNDAMENTAL SUB-TIPO CLASSES PRINCIPAIS
. Rastejo de solo
. Rastejo de detritos de talus
ESCOAMENTOS RASTEJO, REPTAGAO . Rastejo de rocha
(Escoamento plastico) | * Solifluxao
o Rastejo de detritos de geleiras
o Geleiras
o Corrida de terra
CORRIDAS J Corrida de areia ou silte
(Escoamento liquido) J Corrida de lama
o Avalanche de detritos
. Escorregamento de taludes
ESCORREGAMENTOS | Escorregamento de base do talude
ROTACIONAIS o Rotura rotacional de solo de fundagéo
ESCORREGAMENTOS . Escorregamento translacional de rocha
o Escorregamento translacional de solo
ESCORREGAMENTOS . Escorregamento translacional de solo e rocha
TRANSLACIONAIS . Escorregamento transacional retrogressivo
o Queda de rocha
. Queda de detritos
. Por carreamento de graos
o Por dissolugdo de camadas inferiores e
cavernas
SUBSIDENCIAS SUBSIDENCIAS . Por deformagdes de estratos inferiores
o Por rotura de estratos inferiores
. Por retirada do suporte lateral
. Por consolidagao
RECALQUES . Por compactagéo
o Por rotura de camada
DESABAMENTOS . Por subescavagao
. Por retirada do suporte lateral
Formas de transi¢do ou termos de passagem
Movimentos de massa complexos
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Tabela 2.5 Classificagdo dos movimentos de massa proposta por Vargas (1999)

CLASSE OCORRENCIA | OCASIAO PREVENGAO
RASTEJO DE Movimentos lentos de Movimento constante | Impermeabilizagéo da
CAMADAS rastejo mobilizando acelerado durante a | superficie
MOVIMENTOS SUPERFICIAIS parte de resisténcia ao | época chuvosa Drenagem superficial
. cisalhamento
PLASTICOS OU (creeping)
VISCOSOS
Movimentos continuos Corte no pé do O mesmo mais
DESLIZAMENTO DE | ge depdésitos de “talus” durante a subdrenagem com
TALUS escorregamentos época chuvosa drenos horizontais ou
anteriores galerias
Deslizamento de manto
DESLIZAMENTOS relativamente delgado
DESLIZAMENTOS PLANARES sobre a superficie da Ruptura repentin.a O mesmo mais
rocha durante ou depols de taludamento. Bermas
AO LONGO DE _ chuvas maiores que ;e ¢ de tal d' M d
SUPERFICIES DE Deslizamento de solos | 400w Ao fim e‘pe € talu e-d L;"OS e
residuais ou macigos dos periodos de arrimo por gravidade ou
RUPTURA DESLIZ/}M ENTOS | roiticos, chuv‘; ancoragem
ROTATORIOS eventualmente com
blocos de rocha
DESLIZAMENTOS Deslizamento ao longo
DE CUNHAS OU de descontinuidades
planas
PLACAS Ruptura repentina
DESLIZAMENTOS Deslizamentos dos durante ou depois de
ESTRUTURAIS DE DESLIZAMENTOS macicos rochosos chuvas m'aiore~s 44€ | Ancoragem de rocha
MACICOS DE MACIGOS MUITO | muito fraturados em | 00 a N80 e
necessariamente ao
blocos, as vezes
ROCHOSOS FRATURADOS envolvidos em lama fim dos periodos de
chuva
Desmoronamento de
QUEDAS DE ROCHA | piocos de rocha
instaveis
Erosao ou liquefagéo
FLUXOS DE LAMA de camadas 5
urante tempestades
superficiais .
maiores que Nio existe remédio
AVALANCHES 100mm/dia em

FLUXOS DE BLOCO
DE ROCHA

Demoli¢ao hidraulica
de macigos rochosos
muito fraturados e

decompostos

épocas chuvosas de
anos chuvosos

A classificagdo apresentada por Nencock et. al. (1972) apud Macedo (2001)

baseia-se na presenca de corpos rochosos, onde aparecem quatro classes: quedas,

fluxos,

escorregamentos e escoamentos.

Hutchinson

(1988) propde uma
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classificagdo onde aparecem as classes recuo, rastejo, rompimento de taludes de
montanhas, escorregamentos, movimentos de detritos na forma de fluxos,
tombamentos, quedas e movimentos complexos de taludes. A classificagdo de
Varnes (1978), modificada por Cruden & Varnes (1996), ao lado da classificagdo de

Hutchinson (1988), sdo as mais utilizadas nos paises de lingua inglesa. (Tabela 2.6)

Tabela 2.6 - Classificacdo simplificada dos movimentos de encostas, segundo
Varnes (1978), modificada por Cruden & Varnes (1996),

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE MOVIMENTO SOLOS (sob o ponto de vista da
ROCHA .
engenharia)
Textura grossa | Textura fina
Queda de Queda de
QUEDAS . Queda de terra
rocha detritos
Tombamento | Tombamento Tombamento
TOMBAMENTOS
de rocha de detritos de terra
Abatimento Abatimento de | Abatimento de
Poucas |de rocha detritos terra
ROTACIONAL )
unidades
ESCORREGAMENTOS Blocos Blocos de Blocos de terra
rochosos detritos
Rocha Detritos Terra
TRANSLACIONAL | Muitas
. Rocha Detritos Terra
unidades
EXPANSOES LATERAIS Rocha Detritos Terra
Rocha ) )
) Detritos (rastejo
FLUXOS (rastejo Terra
de solo)
profundo)

COMPLEXOS (Combinacao de dois ou mais dos principais tipos de movimento)

Wolle (1998), a partir de varios trabalhos desenvolvidos na Serra do Mar,
propde uma classificagdo em que os escorregamentos translacionais planares do
solo sao subdivididos em dois tipos: aqueles provocados pela elevagao de um nivel
de agua pré-existente e os provocados pela infiltragdo sem um nivel de agua pré-
existente. (Tabela 2.7). Percebe-se claramente que existe uma preocupagdo com os

escorregamentos translacionais do solo porque, segundo Augusto Filho (1994),
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esses podem ser considerados um dos principais processos de movimentos de
massa atuantes no Brasil.

Tabela 2.7 - Classificagdo dos movimentos de massa proposta por Wolle (1988)

CLASSES SUBCLASSES

Provocados pela elevacéao de

Escorregamentos translacionais | UM nivel d'agua preexistente

ESCORREGAMENTOS EM (planares) Provocados pela infiltragdo sem

SOLO um nivel d’agua preexistente

Escorregamentos rotacionais

Escorregamentos provocados por desconfinamento

Quedas de blocos

Rolamentos de matacoes

Deslizamento de blocos e
ESCORREGAMENTOS EM

ROCHA E SAPROLITO

Lascas

Em rocha fraturada
Escorregamentos estruturados

Em saprolito

Movimentos de massa de talus (coluvio)

ESCOAMENTOS LENTOS E Rastejo em solo superficial nas encostas

MUITO LENTOS Rastejo profundo em solo

IPT (1991) e Augusto Filho (1992) propuseram uma classificagdo bastante
simplificada, em que os movimentos de massa s&o subdivididos em rastejos (creep),
escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas (flows). (Tabela 2.8).

Fernandes & Amaral (1996), ao comparar as propostas de classificagao
apresentadas por Freire (1965) e Guidicini & Nieble (1984), que na verdade é uma
modificagdo da proposta de Freire, com a redistribuicdo dos escorregamentos e
inclusdo das formas de transicdo e movimentos complexos, e a proposta do IPT
(1991), adotaram esta dultima, com ressalvas, por considerarem que as
classificagdes tém limitagdes praticas por serem simplistas, ja que os deslizamentos
na natureza assumem formas bem mais complexas, caracterizadas pela transicao
dos limites rigidos entre as classes ou mesmo pela ocorréncia de varias classes em

um mesmo movimento.
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Tabela 2.8 Classificagdo dos movimentos de massa. Segundo IPT (1991) e Augusto

Filho (1992)

PROCESSOS

CARACTERISTICA DO MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

RASTEJO (CREEP)

e Varios planos de deslocamento (internos);

o Velocidades muito baixas a baixas (cms/ano) e
decrescentes com a profundidade;

¢ Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
e Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada;

e Geometria indefinida

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

e Poucos planos de deslocamento (externo);
o Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
e Pequenos a grandes volumes de material,

e Geometria e materiais variaveis: Planares: Solos pouco
espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
Circulares: Solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas; Em cunha: Solos e rochas com dois planos
de fraqueza.

QUEDAS (FALLS)

e Sem planos de deslocamento;

¢ Movimento tipo queda livre ou em plano inclinado;
e Velocidades muito altas (varios m/s);

e Material rochoso;

e Pequenos a médios volumes;

o Geometria variavel: Lascas, placas, blocos etc..

¢ Rolamento de matacéao;

¢ Tombamento

CORRIDAS (FLOWS)

e Muitas superficies de deslocamento

e Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
¢ Desenvolvimento ao longo das drenagens;

e Velocidades médias a altas;

o Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua;

e Grandes volumes de material;

¢ Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.
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2.1.4 Risco associado a escorregamentos

Nas ultimas décadas, dentro da geologia de engenharia, a area de estudo
sobre risco associado a movimentos gravitacionais de massa, tem experimentado
um grande avango técnico cientifico, no que diz respeito aos seus conceitos basicos,
sejam esses fendmenos naturais ou induzidos. Em fungao disso, varios autores tém
tecido consideragbes no que concerne a conceituagdo, de modo que existe um
numero muito grande de termos empregados por esses autores sendo que nem
sempre existe consenso ou padronizagao com relagdo ao emprego desses termos.
De qualquer forma, a bibliografia € bastante variada.

Discussbes acerca dessas conceituagdes foram feitas por Burton & Kates
(1964), Ayala (1986), Ayala & Pefia (1989), Augusto Filho et al (1990), Cerri (1993),
Zuquette (1993), IUGS (1997), Castro (1998). A seguir seréo apresentadas alguns
dos conceitos mais utilizados.

White (1974) define o perigo natural como condigdo potencial para a
ocorréncia de eventos extremos que excedem a capacidade normal do sistema
humano para refletir, absorver ou amortecer as consequéncias por eles gerados. Os
processos sao nevoeiros, friagem, granizo, escorregamentos, trovdes, neve,
tornados, ciclones tropicais, vulcdes e ventos. Para esse autor ndao existe situagao
de perigo natural separada do sistema humano e da sua capacidade de adaptagéo.

Para Arnould (1976), existem varios grupos de processos geradores de
acidentes geodinamicos, ou de origem geoldgica natural além dos induzidos pelo
homem. Sao eles, terremotos e tsunamis, atividades vulcanicas, tectonismo e falhas
ativas, enchentes e inundagdes, erosao e sedimentagdo, escorregamentos, quedas
de rochas, colapsos, subsidéncias, avalanchas, expansao, acomodacéao e liquefagao
do solo. Para esse autor, os fendbmenos climaticos, tais como furacdes, tufbes,
nevascas e relampagos sao importantes agentes deflagradores de acidentes
naturais, além de estarem relacionados com a dindmica de varios dos processos
geoldgicos listados anteriormente.

Cerri (1992) define acidente como um fato ja ocorrido, com o registro de
consequéncias sociais e/ou econbmicas relacionadas diretamente ao fato, evento
como fato ja ocorrido, onde as consequéncias mencionadas anteriormente nao
foram relacionadas diretamente ao fato e risco como a possibilidade de ocorréncia
de um acidente. Esse autor também faz uma distincdo entre os termos

suscetibilidade e risco. Enquanto o primeiro seria a probabilidade de ocorréncia de
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um evento, o segundo seria o resultado da combinagdo entre a probabilidade de
ocorréncia de um evento (suscetibilidade) e as consequéncias sociais e econdmicos
potenciais.

Zuquette (1993) apresenta a seguinte conceituagao;

Evento: Fendbmeno com caracteristicas, dimensdes e localizacdo geografica
registrada no tempo;

Evento Perigoso: Representa um perigo que se associa a um fendbmeno de origem
natural ou provocado pelo homem, que se manifesta em um lugar especifico, em
tempo determinado, produzindo efeitos adversos nas pessoas, nos bens e/ou no
meio ambiente.

Processo Perigoso: Conjunto de fenbmenos que antecedem o evento perigoso
puro (hazard) e que é tomado erroneamente como sindnimo de evento perigoso
(hazard) que conceitualmente sao diferentes;

Vulnerabilidade: Caracteristica intrinseca de um sujeito, sistema ou elemento que
estdo expostos a um evento perigoso (hazard), correspondendo a predisposi¢céo
destes em serem afetados ou suscetiveis a perdas. E expressa em uma escala que
varia de 0 (sem perdas) a 1 (perdas totais);

Risco: E a probabilidade de que ocorram perdas (econdmicas, sociais e
ambientais), além de um valor limite considerado normal ou aceitavel para um lugar
especifico durante um periodo de tempo determinado. E considerado o resultado da
relacdo entre um evento perigoso (hazard) e a vulnerabilidade dos elementos (seres
humanos, residéncias entre outros) expostos.

Ampla discussao sobre essa conceituagao pode ser encontrada em Cerri
(1993), Wickman & Timberlake (1985) apud Cerri (1993), Burton & Kates (1964),
Augusto Filho (1990) entre outros.

Varios autores como Varnes et al, (1985), Cendrero et al.,(1987), IPT (1993) e
Augusto Filho (1994), utilizam o conceito de risco atual e risco potencial. Para eles
areas de risco atual correspondem a situagdes com risco instalado representando
um certo corte no tempo, enquanto risco potencial caracteriza locais com
suscetibilidade a ocorréncia de eventos, em areas pouco adensadas. Segundo Cerri
(1993), a diferenca entre esses dois tipos de risco tem por objetivo eliminar as
situagdes de risco ja instaladas e evitar a instalagéo de novas areas de risco.

Sobrowick (1996) classifica os perigos naturais em ciclicos, eventos unicos e
eventos raros. Eventos ciclicos seriam aqueles aonde dados estatisticos podem ser
obtidos pela observacado direta durante um periodo de tempo. Nesse caso, a
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probabilidade do perigo € derivada da frequéncia esperada deste processo em
determinada area. Exemplos desses eventos sdo as tempestades, enchentes,
terremotos, etc... Eventos unicos sao aqueles onde a probabilidade do perigo é
estimada de dados da frequéncia da ocorréncia em areas com caracteristicas
geoldgicas e geomorfolégicas entre outras, semelhantes. Neste caso, existe uma
tendéncia regional, e o evento é condicionado a fei¢des ou condi¢des pré-existentes
como movimentos do terreno, trincas, condigcdes desfavoraveis do lencol freatico,
etc. Exemplos sao os grandes escorregamentos. Ja eventos raros sao definidos
como aqueles onde o evento ocorre tdo raramente que € dificil obter amostras ou
exemplos. Nesse as evidéncias existem mas a obtencdo de estimativas confiaveis
das reais possibilidades de deflagragao do evento € muito dificil.

Carvalho (1996) define risco geotécnico como uma consequéncia esperada
de eventos aleatdrios associados a processos de instabilizagdo de macicos naturais,
macigos artificiais ou obras geotécnicas. Os processos de instabilizagao, segundo
esse autor, englobam os de natureza geoldgica naturais e os induzidos pela
atividade humana.

Reconhecendo a diversidade de defini¢gdes relacionadas a riscos ambientais
geoldgicos, o IUGS Working Group Committee in Risk Assessment (1997)
apresentou uma proposta de conceituagdo objetivando unificar os conceitos,
proposta essa que foi adotada pelo USGS (International Union of Geological
Sciences). A definicdo dos principais termos, com énfase em riscos associados a
escorregamentos, foi apresentada por Augusto Filho (2001), como descrito a seguir.
Risco (Risk): Medida de probabilidade e severidade de um efeito adverso para a
saude, propriedade ou ambiente. O risco é geralmente estimado pelo produto entre
a probabilidade e as consequéncias. Entretanto, a interpretacdo mais genérica de
risco envolve a comparagdo da probabilidade e consequéncias, ndo utilizando o
produto matematico entre esses dois termos, para expressar os niveis de risco;
Processo Perigoso (Danger): Fenbmeno natural geometricamente e
mecanicamente caracterizado.

Perigo (Hazard): Uma situagdo para causar uma consequéncia desagradavel.
Elementos sob Risco (Elements at Risk): Significando a populacgao, as edificacbes
e as obras de engenharia, as atividades econOmicas, os servigos publicos e a
infraestrutura na area potencialmente que pode ser afetada pelos escorregamentos;

Probabilidade — P (Probability): A probabilidade de um resultado especifico,
medido pela razdo entre o numero de resultados e todos os resultados possiveis. A
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probabilidade é expressa como um numero entre 0 e 1, com 0 indicando resultado
impossivel e 1 indicando que um resultado é certo;

Considerando-se esses conceitos, € nesse ponto que esse trabalho pretende
contribuir, quando buscou quantificar a probabilidade de ocorrer um evento, partindo
de eventos ocorridos e mapeados, fazendo isso ndo apenas através de um modelo
probabilistico que incluiu os eventos ocorridos no calculo da probabilidade.
Vulnerabilidade — V (Vulnerability): O grau de perda para um dado elemento ou
grupo de elementos dentro de uma area afetada por escorregamentos. Ela é
expressa por uma escala de 0 (sem perda) e 1 (perda total). Para propriedades, a
perda sera o valor da edificacao; Para pessoas, ela sera a probabilidade de que uma
vida seja perdida, em um determinado grupo humano que pode ser afetado pelos
escorregamentos;

Analise de Risco (Risk Analysis): O uso da informagao disponivel para estimar o
risco para individuos ou populacoes, propriedades ou o ambiente. A analise de risco,
geralmente, contém as seguintes etapas: Definicdo do escopo, identificacdo do
perigo e a determinacg&o do risco;

Avaliagdao do Risco (Risk Assessment). O processo de avaliacao e analise de
risco;

Estimativa do Risco (Risk Estimation): O processo usado para produzir uma
medida do nivel de risco das pessoas, das propriedades ou do ambiente que esta
sendo analisado. A estimativa de risco envolve as seguintes etapas: Analise da
freqiéncia do acidente considerado, analise das consequéncias potenciais
relacionadas ao acidente e a integracéo entre elas;

Calculo de Risco (Risk Evaluation): O estagio no qual valores e julgamentos
entram no processo de decisdo, explicitamente ou implicitamente, pela inclusédo da
consideragao da importancia dos riscos estimados e as consequéncias sociais,
ambientais e econbmicas associadas, com o objetivo de identificar o leque de
alternativas de mitigagao destes riscos;

Gerenciamento de Risco (Risk Management): O processo completo de avaliagao
e controle do risco;

Risco Aceitavel (Acceptable Risk): Nivel de risco para o qual, para os propésitos
da vida ou trabalho, ndés estamos preparados para aceita-lo como ele &, sem
considerar seu gerenciamento. A sociedade geralmente ndo considera justificavel

gastos adicionais para redugao destes riscos;
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Risco Toleravel (Tolerable Risk): Um risco que a sociedade esta disposta a aceitar
para viver com ele a fim de obter certos beneficios liquidos, na confianga de que
este risco esta sendo propriamente controlado, mantido sob inspecéo e que sera
melhor reduzido como e quando possivel,

Risco Individual (Individual Risk): O risco de morte e/ou danos para qualquer
individuo identificavel que vive em uma zona exposta ao perigo, ou que segue um
padrdao particular de vida que o submete ‘as consequéncias deste perigo (de
escorregamento no caso);

Risco Social (Social Risk): O risco de multiplos danos ou mortes para toda a
sociedade, um risco no qual a sociedade podera carregar o peso de um acidente
causando varias mortes, injurias, perdas financeiras, ambientais, etc...

Uma resolugcdo da ONU (Organizagao das Nagdes Unidas) que proclamou os
anos 90 como a década internacional para reducado dos desastres naturais - DIRDN,
fez com que houvesse um esfor¢co mundial no sentido de mitigar os impactos
naturais e também contribuiu para um significativo aumento na producéo técnica e
cientifica a respeito do assunto.

Cerri & Amaral (1998) apresentaram um quadro com 0s principais processos
geoldgicos causadores de acidentes no Brasil, com seus principais condicionantes
naturais, as principais acdes de indugdo provocadas pelo homem e exemplos dos
danos potenciais gerados por eles, como mostra a tabela 2.9.

Augusto Filho (2001) argumenta que a grande maioria das cartas de risco
geologico produzidas no mundo, em especial no Brasil, deveriam se chamar cartas
de perigo ou ameaga, ja que nao estdo embutidos nessas a quantificagdo do risco
em termos potenciais por um periodo de tempo, mas apenas as probabilidades
relacionadas a determinados eventos e acidentes geoldgicos, através da utilizagao
de métodos estatisticos. Esse autor destaca o emprego do termo vulnerabilidade,
que, dentro da analise de risco, diz respeito ao elemento ou sistema sob perigo
(populagéo, estruturas), servindo como indicador de magnitude das possiveis

consequéncias no caso da ocorréncia do acidente.
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Tabela 2.9 - Processos geoldgicos

Amaral, 1998)

Paulo César de Araujo

causadores de acidentes no Brasil (Cerri &

PROCESSO CONDICIONANTES ACOES ANTROPICAS EXEMPLOS DE
GEOLOGICO NATURAIS INDUTORAS DANOS POTENCIAIS
Encostas com inclinagéo Eliminagéo da cobertura vegetal; | Queda, ruptura e soterramentos
elevada; depositos de talus e cortes instabilizadores; bruscos, construgdes, moradias,
coluvios; concentracdo do langamento de lixo; aterro estradas, etc.; soterramento e
escoamento d’agua de construido sem controle; morte de pessoas.
Escorregamentos

superficie e de subsuperficie;
pluviometria média anual
elevada.

lancamento de agua néo
controlado; construgéo de
reservatorios (instabilizagdo das

margens).

Erosao hidrica

Solos arenosos e siltosos
pouco coesivos; inclinagdes
acentuadas dos terrenos;
concentragdo do escoamento
d’agua de superficie e
subsuperficie (pipping); chuvas

Eliminagéo da cobertura vegetal;
langamento concentrado e ndo
dissipado de aguas servidas e de
chuvas; cortes e aterros ndo
protegidos; construgao de vias,
caminhos e trilhas que

Queda de moradias; destruigéo
de ruas e equipamentos
urbanos; perda de solo
agricultavel; soterramento de
estradas de estradas e de
plantacdes de varzeas; impactos

(Assoreamento)
intensas e mal distribuidas no concentram o escoamento; diversos nos recursos hidricos
espacgo e no tempo. construgao de reservatorios (poluigdo, perda de volume,
(impacto nas margens e a armazenamento, etc.)
jusante)
Planicies ou baixadas com Obras com fundagdes Inutilizagdo de construgdes
presenga de solos moles, inadequadas; escavagdes sem devido a recalques excessivos
Subsidéncia POr | continentais ou marinhos. conteng&o apropriada; ou mesmo rupturas; rompimento
adensamento rebaixamento n&o controlado do | de galerias, encanamentos e

lencol freatico, super exploragéo
de agua subterranea.

tubos subterraneos;

vazamentos.

Colapso de solos

Presenca de solos que
apresentam recalques
importantes quando saturados
e submetidos a sobrecargas

Obras que provocam a saturagéo
dos solos de fundagao;
rompimento de dutos.

Inutilizagéo de construgdes
devido a recalques excessivos
ou mesmo rupturas; rompimento
de galerias, encanamentos e
tubos subterraneos;

vazamentos.

Feicdes carsticas,

Alteragbes das condigdes de fluxo

Inutilizagéo de construgdes

Subsidéncia € | principalmente cavernas; de 4gua subterranea; devido a recalques excessivos
colapso devido a mineragdes subterraneas. superexploragdo de agua ou mesmo rupturas; rompimento
. subterranea; escavagdes de galerias, encanamentos e

cavidades subterraneas instaveis. tubos subterraneos;
subterraneas vazamentos. (com maior
velocidade de manifestacéo)
Presenca de rochas e solos Cortes que eliminam camadas Instabilizagdes de taludes, de
que apresentam aumento de superficiais protetoras ou fundagdes e de cavidades
EXpanSéO de volume ao serem desconfinam o material; cortes subterraneas; ruptura de
terrenos desconfinados e sob a agéo da | que permitem a agéo das pavimentos.

umidade; presenga de
argilominerais expansiveis.

intempéries.
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2.2 CARTOGRAFIA GEOTECNICA VOLTADA A RISCO

Prandini et al. (1990) argumentaram que a geologia de engenharia tem uma
grande importancia na implementagao de politicas de enfrentamento aos acidentes
geoldgicos de carater tanto emergencial quanto preventivo, através da cartografia
geotécnica.

Um mapa de suscetibilidade a escorregamentos, como aquele a ser gerado
no presente trabalho, € um tipo de mapa geotécnico. Santos (1990) define mapa
geotécnico como um documento complexo, que integra um certo numero de dados
do solo e do subsolo de uma regido, sintetizando-os e integrando-os, prevendo
possiveis respostas a intervengdo humana, pois o meio fisico além de suas
potencialidades, também tem suas limitacbes de uso. O conteudo de um mapa
geotécnico €& determinado pelo objetivo que determina a sua aplicagdo, sem
caréncia nem excessos, para que possa cumprir o papel de orientar o técnico em
seu trabalho que pode ser de:

1. Protecdo ambiental — contencdo de erosdo, estabilizacbes do terreno,
controle de poluigao, reflorestamento, etc.

2. Agricultura — aproveitamento racional do solo;

Urbanismo — orientar o crescimento das cidades, construgdes, utilizacdo do

espaco urbano, etc.

4. Industrializacdo — escolha de locais adequados para instalagdes industriais,
etc.

Mineracgao;

Obras de engenharia em geral.

Cerri (1990) classifica as cartas geotécnicas segundo a etapa em que sdo
produzidos como:

1. Informagdes basicas — Mapas tematicos, mapas analiticos e mapas basicos;

2.  Produto intermediario — Mapas derivados, mapas interpretativos e mapas de
sintese;

3. Produto final — cartas geotécnicas, mapas geotécnicos, cartas de
planejamento regional, cartas geoambientais, mapas de zoneamento
ambiental, mapas de zoneamento geotécnico, mapas de zoneamento urbano,
mapas de aptidao, cartas de vulnerabilidade, cartas de suscetibilidade, mapas
de potencial natural, mapas de 1% 2% 3% Ordens, cartas de risco e

zoneamento de risco.
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Augusto Filho & Almeida (1990) apresentaram uma metodologia para
elaboracdo da carta geotécnica da Serra do Mar. Nesta, os autores identificaram e
cartografaram dezoito classes de suscetibilidade a escorregamentos translacionais
do solo, através da andlise integrada de trés condicionantes basicos: vegetagao,
declividade e tipologia das encostas.

Vedovello (2000) apresentou um método de cartografia geotécnica, voltada a
estudos e atividades de gestdo ambiental, a partir de unidades basicas de
compartimentacdo. Essa proposta abrange trés etapas: compartimentagao
fisiografica dos terrenos, caracterizagdo geotécnica e cartografia final ou de sintese,
e foi aplicada na Regidao Metropolitana de Campinas, trechos de dos municipios de
Ubatuba e S&o Sebastido.

Varios autores consideram que as avaliagbes de riscos, com vistas a
instalagdo de empreendimentos ou para os objetivos acima citados, também podem
ser expressos através de cartas geotécnicas. Neste sentido, Cerri (1990) e Cerri et
al. (1990a, b) apresentaram trabalho com roteiro metodologico destinado a
elaboragcdo de cartas de risco geoldgico. Esses trabalhos mostram metodologia
voltada para a identificacdo de areas suscetiveis a instabilizagdes no trecho paulista
da Serra do Mar, propondo medidas para prevenir, reduzir e até mesmo eliminar os
riscos.

Zuquette et al. (1990), discutindo a aplicagdo do mapeamento geotécnico na
previsdo de riscos geoldgicos em areas urbanas, agruparam o0s riscos em quatro
grupos baseado nos condicionantes que lhes dao origem: Riscos relacionados a
fendbmenos naturais, independente da forma de ocupacédo; riscos associados a
fendbmenos naturais induzidos pela ocupacdo em areas potencialmente
problematicas; riscos provocados por uma ocupacado inadequada em areas sem
problemas potenciais, e; riscos decorrentes de limitacbes do meio fisico
contornaveis, mas desconhecidos antes da ocupacgao. Este autor, portanto, também
considera que o risco geolégico pode ser expresso através de uma carta
geotécnica.

Augusto Filho (1990) pondera que para a elaboragdo das cartas de riscos
deveria ser seguidos os seguintes passos: formulagao do modelo fenomenolégico do
processo geoldgico; elaboragdo de duas cartas de risco, uma de
caracterizagaol/tipologia dos processos geoldgicos e uma outra de determinagéo dos

dados; andlise em mais de uma escala; ado¢gdo de um modelo proposto pela
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UNDRO (United Nations Disaster Relief Co-Ordinator), utilizacdo de retroanalise e
adequacao a realidade sécio-econémica e a legislagéo brasileira.

Zuquette (1993) classifica as cartas geotécnicas quanto ao conteudo em:

1.  Mapas fundamentais — Documentos graficos que registram as informagdes
sobre os diferentes componentes dom meio fisico;

2. Cartas derivadas — S&o elaborados a partir de um mapa fundamental,
atendendo a uma determinada finalidade;

3. Cartas interpretativas — Desenvolvidas a partir de atributos que sao
registrados nos diferentes mapas fundamentais, onde se incluiriam as cartas
de risco.

Cerri & Amaral (1998) definem as cartas de risco como instrumentos
cartograficos que apresentam a distribuigdo, tipo e grau dos riscos geoldgicos,
visando a definicdo de medidas de prevencgao de acidentes.

Zuquette (1993a) apresentou propostas metodoldgicas para elaboracéo de
cartas de eventos (hazards) e de riscos geoldgicos, tais como ZERMOS (1973),
Stevenson (1984) e Einstein (1988)

Outras propostas metodoldgicas para cartografia geotécnica podem ser
encontradas em Diniz (1998), Bitar et al. (1992). Descricdo detalhada das
metodologias mais empregadas em mapeamento geotécnico podem ser
encontradas em Varnes (1974), IAEG (1976), Dearman & Sthachan (1983), Zuquette
(1987) e Zuquette & Nagazawa (1998).

2.3 CARTOGRAFIA DIGITAL, SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA E
MODELOS QUANTITATIVOS APLICADOS A ESCORREGAMENTOS.

Pode-se dizer que o desenvolvimento da tecnologia computacional e suas
aplicagbes graficas teve um profundo efeito na cartografia tradicional,
revolucionando-a, tanto na forma de produzir quanto na de apresentar esses
produtos. Segundo Cromley (1992), a cartografia digital ndo € apenas uma forma de
representar automaticamente um produto obtido manualmente, pois requer também
uma diferente organizagao das fungdes. Até o inicio dos anos 1970, o computador
era apenas um instrumento utilizado para reproduzir mapas obtidos da maneira
tradicional, ou seja, manualmente. Termos como “cartografia automatizada”,

“cartografia assistida por computador” e “cartografia auxiliada pelo computador”
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(Rhind, 1977, 1980: Boyle, 1979) revelam o desenvolvimento da cartografia digital,
mas somente na década de 80, esta tem seu grande desenvolvimento.

Burrough (1987) argumenta que a cartografia digital apresenta uma série de
vantagens em relagcdo a cartografia tradicional, uma vez que o ambiente
automatizado permite o armazenamento, reprodug¢ao de mapas, tabelas e desenhos.
Esse autor enumera as seguintes vantagens:

o Elaboragdo mais rapida de mapas;

o Menor custo na elaboragao de mapas;

° Os mapas podem ser elaborados para necessidades especificas de cada
usuario;

o Possibilidade de produgao de mapas quando equipes especializadas nao estéao
disponiveis;

° Possibilidade de diferentes representagdes graficas de um mesmo dado;

° Facilidade na confec¢gao de mapas quando os dados estdo no formato digital;

o Facilidade na analise de dados que demandam interacbes entre analises
estatisticas e mapeamento;

o Minimizar o armazenamento de dados em mapas impressos ou analdgicos e
dessa forma minimizar o efeito do uso de classificacées e generalizagdes.;

o Elaboracdo de mapas dificeis de serem produzidos manualmente, como por
exemplo mapas tridimensionais;

o Criagdo de mapas nos quais os procedimentos de selegao e generalizagdo sao
claramente definidos e constantemente executados;

° Possibilidade de revisao de todo processo de elaboracdo de mapas, o que
pode acarretar em aperfeicoamentos e em economia de tempo e recursos.

As vantagens da cartografia digital em relacdo a convencional, segundo
Augusto (1998) sao varias, uma vez que as informagdes sdo armazenadas em meio
digital, podendo o wusuario realizar alteragcbes, observacbes, atualizagcbes e,
principalmente das reprodugdes dos layers de interesse a qualquer momento. Ja nos
métodos da cartografia convencional ou analdgica, as informag¢des sao os mapas
em papel e qualquer alteragédo e/ou reproducao depende da realizagdo de um longo
€ oneroso processo, dependendo da abrangéncia do projeto.

Os Sistemas de Informagao Geografica possuem ferramentas para cartografia
digital, mas uma das suas caracteristicas mais relevantes € a sua capacidade de

combinar e integrar dados de diversas fontes para gerar produtos de facil
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visualizacdo, pois o0 mesmo possibilita a analise de todas as possiveis e provaveis
interagcbes, com o objetivo de estabelecer progndsticos através de modelos
empiricos que mostrem, por exemplo, localizagcbes com maiores chances de que
ocorram determinados eventos.

A combinagcdo dos dados multi-fontes, segundo Pendock & Nedeliskovic
(1996), permite reduzir ambiguidades de interpretagdes que normalmente podem
acontecer quando a analise é feita individualmente.

Existem varias definicdbes para os Sistemas de Informacdo Geografica, na
literatura especializada, porém todos os autores apresentam os mesmos conceitos
basicos.

Segundo Burrough (1987), os Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs)
modernos sao o resultado da juncdo de varias disciplinas e técnicas de
processamento de dados com referéncia espacial tais como computagédo grafica,
fotogrametria, analises espaciais de dados no formato raster, interpolagdes de dados
pontuais e sensoriamento remoto.

Camara (1987) pondera que a caracteristica basica de um SIG é sua
capacidade de armazenar a topologia de um mapa, entendendo-se como um mapa,
uma estrutura de relacionamentos espaciais, que envolve vizinhanga, proximidade e
pertinéncia.

Segundo Densham (1991), os Sistemas de Informag&o Geografica devem ser
aptos a armazenar e manipular dados de localizag&o, topologicos e tematicos para
suportar diversos modos de visualizagdo e modelagem.

Eastman (1992) ressalta que na estrutura geral, os principais componentes de
um SIG sdo: sistema de digitalizagdo de mapas, sistema de processamento de
imagens, sistema de analise estatistica bancos de dados espaciais e de atributos,
sistema de gerenciamento de dados, sistema de analise geografica e, finalmente,
sistema de representacao cartografica.

Segundo Davis & Camara (2001), o requisito para armazenar a geometria dos
objetos geograficos e de seus atributos representa uma dualidade basica para SIGs.
Para cada objeto geografico, o SIG necessita armazenar seus atributos e as varias
representacdes graficas associadas. Devido a sua ampla gama de aplicagdes, que
inclui temas como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de
concessionarias (agua, energia e telefonia), ha pelo menos trés grandes maneiras
de utilizar um SIG:
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o Como ferramenta para produg¢ao de mapas, neste caso eles funcionariam como

um meio para a cartografia digital ;

o Como suporte para analise espacial de fenbmenos, que é uma das suas

grandes potencialidades;

o Como um banco de dados geograficos, com fungcbes de armazenamento e
recuperacao de informagéao espacial.

Atualmente, existe uma infinidade de sistemas no mercado, a escolha por um
ou outro deve levar em conta as necessidades do usuario e logicamente a razéo
custo beneficio. Coppock (1995) destaca a importancia dessa escolha para evitar
gastos maiores do que 0s necessarios na etapa de elaboragédo da base de dados. O
referido autor conclui em seus estudos que o emprego dessa “ferramenta”, no
gerenciamento de riscos naturais nos paises subdesenvolvidos, depende de uma
6tima relacao entre recursos necessarios para sua implantacdo e os beneficios que
0S Mesmos proporcionarao, ja que 0S recursos séo escassos.

Como pode ser visto pela quantidade de trabalhos que se multiplicam a cada
dia, a utilizacdo de recursos disponiveis em SIG apresenta um crescimento muito
grande. Para determinados tipos de trabalho os SIGs podem ser considerados
essenciais e indispensaveis dado o volume de dados, tempo e complexidade das
operagoes requeridas e, consequentemente para a obtencdo de resultados mais
confiaveis e menos subjetivos. Portanto, apresenta grande potencial para estudos
sobre movimentos de massa. Tal fato pode ser comprovado pelo grande numero de
trabalhos encontrados na literatura, como por exemplo os citados a seguir.

Lombardi & Amaral (1978) discutem a avaliagdo de riscos associados a
escorregamentos através da correlagdo espacial entre cobertura vegetal e os
movimentos gravitacionais de massa em imagens de satélite LANDSAT.

Teixeira et al. (1990) elaboraram um mapa de areas de risco a erosao laminar
da Bacia do cérrego Monjolo Grande — SP correlacionando um mapa de
suscetibilidade natural a erosdo laminar com o mapa de uso do solo, utilizando para
isso um Sistema de Informacao Geografica.

Peralta (1990), estudando o entorno do reservatério de Itaocara — RJ,
identificou as areas suscetiveis a desmoronamentos e deslizamentos a partir da
elaboracdo de um modelo digital de elevacdo (MDE) gerado a partir da analise
integrada da clinometria, hipsometria, fitologia, geologia e pedologia em ambiente
SIG.
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Mckean et al. (1991) utilizaram técnicas de processamento digital de imagens
em SIG para produzir mapas que exploravam o efeito do tipo de vegetagcdo nos
movimentos de massa.

Castro (1993) elaborou um roteiro de investigacdo para obtengdo do mapa
morfodindmico do Rio Mogi — Cubatdo/SP, em ambiente automatizado. Os graus de
instabilidade foram determinados a partir da associacdo de variaveis ambientais
como morfologia, hipsometria, declividade, cobertura vegetal, uso do solo,
pluviometria e geologia com a ocorréncia de cicatrizes de escorregamento. Riedel
(1994) realizou uma avaliagdo dos condicionantes estruturais na estabilidade de
taludes para projetos rodoviarios, com o apoio de sensoriamento remoto e Sistemas
de Informacdo Geografica. Neste trabalho foram enfocadas, a suscetibilidade a
escorregamentos planares, em cunha, tombamentos, colapso de blocos e sulcos ou
ravinamentos, em fungao das estruturas geoldgicas.

Ferreira (1994) descreveu metodologia na qual utilizou técnicas de
geoprocessamento para obtengdo de mapas de declividade e de orientacdo de
vertentes na bacia de drenagem do rio Ribeirdo Alegre — SP.

Ferrari et al. (1996) mostraram a correlagao entre feicdes erosivas lineares
com a declividade, comprimento da rampa, fator topografico, erosividade das chuvas
e de perda potencial dos solos por erosao laminar.

Brabb (1995) mostrou o resultado de um projeto utilizando Sistemas de
Informacdo Geografica cujo objetivo foi prevenir as consequéncias de processos
geologicos perigosos, incluindo escorregamentos relacionados a falha de San
Andréas na Califérnia — EUA.

Diniz (1998) utilizou técnicas de automacédo e cartografia digital baseada em
SIG para elaborar uma base de dados geoambientais do Estado de S&o Paulo
voltado a aplicagbes como planejamento territorial, gerenciamento de recursos
hidricos, gestdo ambiental urbana, analise e avaliagdo de riscos geoldgicos, com
base em informagbées dos atributos do meio fisico (condicionantes geoldgico-
geotécnicos) e dos processos tecnoldgicos.

Bertagna & Riedel (1999) utilizaram o método de combinagdo linear
ponderada em ambiente SIG para elaborar uma carta de suscetibilidade a
escorregamentos na bacia do Rio Perequé na Serra do Mar — SP.

Augusto Filho & Alberto (1999) desenvolveram um estudo comparativo entre
métodos manuais e automatizados em SIGs na elaboracdo de cartas de declividade,
fundamentais na elaborag&o de cartas de risco a escorregamento.
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Sestini (2000) apresenta um estudo sobre deslizamentos no Municipio de
Caraguatatuba a partir da analise de variaveis geomorfolégicas obtidas de imagens
de satélite TM — LANDSAT e tratadas em Sistemas de Informacgédo Geografica.

Augusto Filho (2001) propdée uma metodologia de elaboracdo de cartas de
risco de escorregamentos, através de uma abordagem quantitativa em ambiente de
SIG. Esse trabalho discute ainda a utilizagdo dessas cartas na implementacéo de
planos de seguros.

Modelos estocasticos também encontram um amplo campo de aplicacéo
dentro da cartografia geotécnica, mais especificamente, no que se refere a
diagndsticos e previsbes com relagdo a movimentos de massa, sejam esses
modelos aplicados dentro do ambiente SIG ou fora dele, em outros sistemas de uso
mais especifico.

Carrara (1983) utilizou varios tipos de analise multivariada para produzir
mapas de perigos de escorregamento nas regides da Calabria e da Sicilia na Italia.

Terlien et. al. (1995) mostraram exemplos de utilizagdo de modelos
geoestatisticos deterministicos e transformacdo destes em probabilidades, em
ambiente SIG para delimitar zonas de acordo com diferentes graus de
suscetibilidade a escorregamentos.

Chung et al. (1995) mostraram a utilizagdo da analise de regressdo
multivariada para elaborar um zoneamento de risco de escorregamento, com base
na correlagao entre diversos mapas tematicos em ambiente SIG.

Carrara et al. (1995), estudando uma regiao em Umbria na ltalia, utilizaram
um modelo de analise estatistica multivariada chamada analise discriminante para
elaborar cartas de perigo de escorregamento.

Lineback et al. (2001) utilizaram uma modelagem geomatematica em
ambiente SIG para predizer a probabilidade condicional de ocorrer escorregamentos
com base em atributos topograficos como inclinacédo e elevacdo e um indice de

umidade em uma bacia de drenagem de um rio em Idaho — EUA.
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2.4 METODO BAYESIANO

2.4.1 Introdugao

A necessidade crescente de prognosticar a ocorréncia de escorregamentos
conduziu ao desenvolvimento e aplicacdo de modelos estocasticos baseados em
probabilidades, com énfase crescente no uso de Sistemas de Informacao Geografica
nos ultimos 10 anos. Alguns autores como Jibson & Keefer, (1988); Pike, (1988);
Carrara, (1989); Carrara et al., (1991); Anbalagan, (1992): Maharaj, (1993); De
Young, (1996), Lineback et al. (2001) utilizaram aproximagdes produzidas por
modelos estocasticos/estatisticos na forma de analise multivariada das
caracteristicas da paisagem associadas com escorregamentos.

A andlise multivariada tem mostrado bons resultados na modelagem de
fendmenos naturais, especialmente quando muitos dados nao estao disponiveis e a
sua obtencédo através de medidas diretas € muito complicada e implica em grandes
investimentos de tempo e recursos, 0 que nem sempre esta disponivel.

A presente pesquisa refere-se a uma analise da suscetibilidade a ocorréncia
de movimentos gravitacionais de massa, ou escorregamentos propriamente ditos de
acordo com a definicdo genérica de Cruden (1990), que diz que “escorregamento” é
um movimento de rocha, terra ou detritos encosta abaixo, enfatizando especialmente
a modelagem de dados que parte de um fato concreto para estimar a probabilidade
de que o mesmo volte a ocorrer, fazendo isso através de uma correlagdo de dados
probabilisticos.

A correlacao de dados espaciais € desenvolvida por meio de equacdes
aplicadas sobre mapas que reunem varios niveis de informagao. Esses mapas sao
compostos por células de mesmo tamanho, forma e orientagdo chamados “pixels”
distribuidos horizontalmente em niveis de informacéao, onde as variaveis poderao ser
armazenadas em planos individuais. Assim, a integracdo é feita através da
combinagao dos atributos que estdo ocupando a mesma posi¢ao no espago (X, y)
em diferentes planos de informagdo. O método de analise espacial “bayesiano”,
utilizado nesse trabalho, pode muito bem auxiliar na tomada de decisdes. Este foi
aplicado para avaliar a suscetibilidade a escorregamentos, utilizando para isso
regras de inferéncia estatistica em dados georreferenciados, tornando o ambiente de
resolugcdo de problemas flexivel, para dar suporte a integracdo de dados para
obtencido de mapas de probabilidade.
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2.4.2 Descrigao do método bayesiano

O método estocastico denominado “aproximacao bayesiana” esta apoiado
principalmente na idéia de probabilidade a priori e a posteriori. Tem como
caracteristica a transformacdo de uma série de dados deterministicos em
probabilidades, fazendo uso da insercdo de conjuntos para gerar fungdes de
probabilidades condicionais, baseados nos principios introduzidos por Bayes.

O método bayesiano consiste em determinar a probabilidade de ocorrer um
evento, dado a presenga de um condicionante, como por exemplo, a probabilidade
de ocorrer escorregamento a partir da existéncia de alguns condicionantes
topograficos e/ou geoldgicos. Esse método é utilizado mais frequentemente para
estabelecer favorabilidade a ocorréncias minerais, para o qual tem se mostrado
bastante eficiente. (Bonham-Carter,et al. 1988), (Bonham-Carter et al. 1989),
(Agterberg, 1989), (Bonham-Carter & Agterberg, 1990), (Bonham-Carter, 1990),
(Bonham-Carter, 1990) (Agterberg et al. 1990), (Agterberg, 1992a), (Agterberg et al.
1993), (Bonham-Carter et al. 1995), (Franca-Rocha et al. 2000), (Franca Rocha,
2001), (Moreira, 2001), (Soares et al. 2002)

Apesar de ser bastante utilizado em pesquisa mineral, o método bayesiano
também apresenta grande potencialidade para aplicagdo em estudos geoldgico-
geotécnicos. Assim, no presente trabalho, este método foi adaptado para avaliar a
probabilidade de ocorrer movimentos de massa e gerar mapa de suscetibilidade
quantificada, tendo sido escolhida como area de aplicagdo o Municipio de Séao
Sebastido no litoral Norte do Estado de S&o Paulo.

A seguir , descreve-se o modelo utilizado no trabalho, baseado nos modelos
adotados por Agterberg (1989), Bonham-Carter et al. (1989) e Bonham-Carter
(1994), aplicados a prospeccao mineral, adaptado aqui para suscetibilidade a
movimentos de massa. No presente trabalho, a probabilidade de ocorrer o evento
sera designada pela letra “P”, evento de escorregamento pela letra “E”, e a evidéncia
(condicionante) pela letra “B”. Assim, a probabilidade de ocorrer um evento “E”, dado
a presenca de uma evidéncia “B” pode ser expressa pela seguinte expressao, que
mostra a probabilidade condicional:

P(E|B) = P(]if(rl;)B) Equagéo 2.1

Onde,
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P(E | B) = probabilidade condicional de ocorrer o evento E, dado a evidéncia B

e,

P(En B) = Proporcao da area total ocupada por E e B ao mesmo tempo (area de
interseccao entre o eventos E e a evidéncia B).

Dessa forma, P(EnB)=N(E N B)|N(T), onde

N(E n B) corresponde a area de intersecgao entre o evento e a evidéncia, e

N(T) = Area total de interesse na pesquisa.

Da mesma forma, P(B) = N(B) |[N(T), onde

N(B) corresponde a area onde ocorre a evidéncia.
Substituindo-se o segundo membro da equacgao 2.1, obtém-se:

P(E| B) = N(;[E(;)B) Equacao 2.2

As formulacbes apresentadas até o momento ndo demonstram a
possibilidade de representacdo da probabilidade condicional em termos da
probabilidade a priori, acrescida de um fator multiplicativo. Esta equacao é entao
obtida e o desenvolvimento da equacéao € apresentado a seguir. Em primeiro lugar, a
probabilidade a posteriori da evidéncia, dado que esta na area de ocorréncia do

evento é:

P(BNE) Equacéo 2.3

P(B|E) = P(E)

Pela teoria das probabilidades, sabe-se que P(BNE) = P(EnB), assim combinando-

se as equacoes 2.1 e 2.3 obtém-se:

P(E|B) Equacao 2.4

P(B|E)=P(E)* P(B)

Em Bonham-Carter (1994), é proposto ainda um outro tipo de formulagao,

expressa pelo calculo da chance a priori O(E), e da chance a posteriori O(E|B).
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Esta formulacdo permite a integragdo de diferentes evidéncias, como fatores que
explicam a ocorréncia do evento através da soma condicional de parametros.

Assim, a chance a priori € expressa por:

O(E) = lfgi])g) Equacéao 2.5
Onde P(E) é a probabilidade a priori.
A chance a posteriori € obtida a partir do desenvolvimento da probabilidade a priori
como mostra a equacao 2.4.
Uma expressao similar pode ser derivada da probabilidade posterior quando um
evento E esta presente, porém a evidéncia esta ausente, como mostra a expressao
a seguir:
P(B |E) Equacéao 2.6

P(B)

P(E|B)=P(E)

Dividindo-se os dois termos da equagéao por P(B | E), tem-se:

P(E|B) _ P(E)*P(B|E) Equacao 2.7
P(E|B)  P(E|B)*P(B)

Substituindo o P(E | B) do segundo termo da equagéo 2.7, tem-se:

P(E|B) _ P(E)*P(B|E)*P(B) Equacéo 2.8
P(E|B) P(E)*P(B|E)*P(B)

Onde,

P(B|E) Equagéo 2.9

O(E | B) = O(E)* 5| E)

Nesta equacgao, o termo fsgg—:g € denominado Razao de Suficiéncia (LS)
A chance de ocorréncia é obtida de forma semelhante, dada a auséncia de

evidéncia.
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_ B Equacao 2.10
o(£\B )= 0(£ )y LEIE) quae
P(B|E)
Na equacéao igg—:g € chamado Razao de Necessidade (LN)

Extraindo-se o logaritmo natural das equagdes 2.9 e 2.10, tem-se:

Ln[(E | B)|= La[E]+W* Equag&o 2.11
e’
La|(E | B)]= Ln[E]+ W~ Equag&o 2.12

Segundo Rostirolla, (1996) um dos requisitos mais importantes para avaliagao
da favorabilidade consiste na analise da necessidade e da suficiéncia dos atributos
considerados como evidéncias. Dessa forma, a condicdo de necessidade considera
que a validade de uma proposicao B somente é possivel se a proposicao A for
valida, e a condi¢ao de suficiéncia significa que a validade de uma proposig¢ao B é
satisfeita pela validade de uma proposi¢ao A.

As razbes de suficiéncia (LS) e de necessidade (LN) sdo computadas
dependendo da presenga ou auséncia da evidéncia para um determinado ponto. A
condicao de suficiéncia de uma evidéncia “B” é satisfeita quando a probabilidade de
ocorréncia de um evento é maximizada (P(B\E)= maximo). A condicdo de
necessidade da evidéncia, por sua vez, € satisfeita quando a probabilidade de nao
ocorréncia do evento é maximizada com a n&o existéncia da evidéncia P(B |E =
maximo).

Chung et al. (1992) estabeleceram empiricamente conceitos de condigdo de
necessidade e suficiéncia das variaveis ou evidéncias, a partir das comparacdes
entre as distribuicdbes em area das evidéncias e dos eventos conhecidos, concluindo
que para que uma evidéncia seja considerada um critério diagndstico, € importante

que ela cumpra os critérios de necessidade e suficiéncia, caso contrario, nas
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situagbes em que a evidéncia indica favorabilidade em pequeno grau, a mesma
pode ser considerada apenas como um critério permissivo.

Conforme demonstracao feita por Bonham-Carter (1994), para um numero
maior de evidéncias, estas seriam integradas através de formulagdo que computaria
a chance a priori, adicionada ao somatoério dos logaritmos naturais das razdes de
suficiéncia e/ou necessidade. Contudo, segundo Agterberg (1989), é necessario que
as evidéncias consideradas apresentem uma independéncia condicional.

Essa obrigatoriedade de assumir a independéncia condicional na combinagao
de evidéncias multiplas decorre do fato de que os ponderadores sao calculados
independentemente para cada evidéncia, sendo posteriormente combinados em
uma unica equagao. Essa imposicdo matematica possibilita uma simplificacdo na
formulagcdo e quando bem empregada fornece uma idéia da contribui¢cdo individual
de cada evidéncia.

A probabilidade de ocorrer um evento dado duas evidéncias é expressa por:

Equacéao 2.13
P(E|BlmBz):P(EmB'mBz) quag
P(B,NB,)

De outra forma,

* Equacao 2.14
P(E|BlmB2):P(BlmBz)\E P(E) quag

P(B, N B,)
e1
* Equacao 2.15

P(E| B, B,) = P(B,NB, | E)* P(E) quag

P(B,NB, |E)*P(E)+P(B, "B, | E)*P(E)

Esta é a regra bayesiana onde, segundo BONHAM-CARTER (1984) existem
apenas duas hipoteses exclusivas, EeE, com P(E)+(E)=1. Os efeitos da

interseccdo entre as duas evidéncias By e B, podem ser ignoradas quando a
independéncia condicional entre as duas evidéncias for respeitada. Isso possibilita
uma simplificagdo ao permitir uma avaliagdo individual dos efeitos de cada plano de

45



Andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

evidéncia binario, além de permitir a combinacido dos fatores através de uma
multiplicagéo direta.
A independéncia condicional, referida anteriormente, pode ser expressa

através da equacao:

P(B,NB, |E)=P(B,|E*P(B, | E) Equagéo 2.16

e,

P(B,|E) , P(B, | E) Equacéo 2.17

P(E| B, N\B,)=P(E)* P P

Essa equacédo possibilita a multiplicacdo separada dos fatores de cada plano
de informacao (evidéncia). Pode-se perceber que as equacgdes sao iguais, exceto
pelos fatores de multiplicacdo das duas evidéncias, usados para atualizar a
probabilidade a priori e gerar a probabilidade a posteriori. Assim, usando a chance a
probabilidade condicional ou a posteriori pode ser expressa por:

O(E|B, NB,)=0(E)*LS, *LS, Equacao 2.18

Representando essa mesma equacgao através do logaritmo natural, temos
entdo: desta equacao:

La[O(E| B, " B,) |=Ln|O(E) 1+ W, + Wy Equag&o 2.19

Quando os radicais 1 e 2 referem-se as razdes de probabilidade ou pesos
determinados independentemente por mapas indicativos 1 e 2. A equacado 2.19
mostra apenas uma das possiveis combinag¢des considerando apenas duas
evidéncias. Qualquer que seja a formulagdo usada deste modelo, sdo possiveis
quatro combinacdes diferentes de duas evidéncias binarias. Para a equacao 2.19 as
duas evidéncias estdao presentes. As outras trés combinacbes possiveis sdo:
((Wl+ + Wz‘)) ou ((Wl‘ +W;)) ou ((Wl‘ +W2‘))dependendo da presenga ou auséncia
de “W”.

Segundo Moreira (2001), essa soma de W* ou W, pode ser efetuada para

todos os pontos de analise, a partir de uma operagado condicional, controlada

46



Andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

espacialmente pela presenca ou auséncia da classe favoravel de cada evidéncia.
Assim, caso o primeiro ponto do mapa apresente a evidéncia “i”, na soma o valor de
W* é computado, e no caso de a evidéncia ndo estar presente, entdo o valor de w™ é
computado. A mesma operacao é repetida para todas as evidéncias naquele ponto
até que todas elas tenham sido computadas.

O valor final naquele determinado ponto (chance a posteriori) € entdo dado
pela somatoria condicional dos valores de W' e W™ adicionados a probabilidade a
priori. O procedimento é repetido para todos os pontos até que a grade inteira tenha
sido completada. Como resultado final € uma grade regular com valores indicando a
probabilidade condicional ou a posteriori de ocorrer um determinado evento. A

formulagdo que expressa essa situagcao € dada por:

y E a0 2.20
O(E| B, " B,KB, )=Ln[O(E)]+ > (&, = favoravel2w;" :W,") quagéo

i=1

Com o plano de informacdo da chance a priori gerado, é aplicada uma

expressao matematica para a geragao do plano de informagao a posteriori. Assim,

P(E | B): O(E | B) Equacéao 2.21
1+0(E | B)

Com trés evidéncias, ha 2° ou 8 possiveis combinagdes e em geral com n
mapas ha 2" possiveis diferentes combinagdes. Dessa forma, a expressao geral
para combinari =1, 2, 3, ....n planos de informacéo é:

Para razdes de probabilidade

" Equacéo 2.22
OlE(B, "B, "B, n..B,) |=0(E)*[] LS, auag
i=1

Ou para pesos
n Equacéao 2.23

Ln( E|B,nB,nB;N..B, )=Ln(E )+). W"
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Essas sdo formulas computadas para combinar um grupo de mapas binarios
de evidéncia através do modelo bayesiano. Nessas equagdes gerais, LS torna-se LN
e W' torna-se w’, se 0 mapa que representa a evidéncia estiver ausente ao invés de
presente. Em locais onde n&o ha dados para um plano de informagao em particular,

a razéo de probabilidade é ajustada para 1 e o peso ajustado para zero.

2.4.3 Independéncia condicional ou estatistica

A independéncia condicional entre mapas € uma premissa assumida quando
dois ou mais planos de informag&o sdo combinados através do modelo bayesiano.
Isso significa que os planos de informagao que representam as evidéncias utilizadas
na analise sejam estatisticamente independentes, com relagdo aos eventos ou
ocorréncias, ou seja, o conhecimento prévio de um evento ndo deve afetar a
probabilidade de outro evento. Matematicamente, isso pode ser expresso através da
seguinte maneira: Dados dois eventos, A e B a independéncia existe quando:

P(A|B) = P(A4) Equacéo 2.24

Onde,

P(A|B) = probabilidade condicional de A, dado B

e,

P(A) = probabilidade marginal de A

Segundo Bonham-Carter (1994), na pratica a independéncia condicional &
violada em algum grau, e em funcédo disso surgem algumas questées como: O
quanto séria é essa violagao?; este fato pode acarretar distor¢ao nos resultados? O
que pode ser feito para mitigar os efeitos da violagdo da independéncia condicional?
Quando é aplicada a analise nos dados, a independéncia condicional pode ser
checada através de testes estatisticos para mostrar a magnitude do problema e
apontar quais os mapas que estdo causando maior dificuldade, afim de que eles

possam ser rejeitados ou modificados para reduzir o problema.
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O mapa de favorabilidade baseado na analise probabilistica € adversamente
afetado se, nos locais onde ocorrem os eventos conhecidos, a presenga de um
padrao favoravel a deflagracdo do evento em um mapa de evidéncia é
estatisticamente dependente da presenca de um padrao favoravel a ocorréncia do
evento em outro mapa de evidéncia. A consequéncia da violagado da independéncia
estatistica é a superestimacdo ou a subestimacdo das probabilidades posteriores
durante a combinacdo dos mapas de evidéncias, resultando em frequéncias
estimadas para os novos eventos notadamente superiores ou inferiores a freqiéncia
dos eventos observados, tanto nas areas de maior, como nas areas de menor
probabilidade.

Algum grau de violagdo da independéncia estatistica ou condicional sempre
ocorre, segundo Bonham-Carter (1994), e a probabilidade de que isto ocorra,
cresce, @ medida que novos mapas de evidéncias s&o incorporados ao modelo. E
importante avaliar o grau de violagdo da independéncia estatistica, para que sejam
tomadas as providéncias adequadas a fim de corrigir, caso necessario, as distor¢des
no mapa de favorabilidade final. Problemas na independéncia condicional podem ser
verificados visualmente, ou melhor ainda, por meio de testes de ajuste estatistico.
Se um mapa de evidéncia compromete frontalmente a independéncia estatistica,
este mapa pode ser (1) rejeitado do modelo, (2) combinado com outro mapa para
reduzir a dependéncia, ou ainda, (3) ser modificado até corrigir o problema
(Agterberg, 1989; Agterberg et al., 1990; Bonham-Carter, 1994).

Quando relagbes de probabilidade sao estimadas subjetivamente por um
especialista, ndo é possivel testar a independéncia condicional. Este, sabendo que o
problema existe, simplesmente interpreta os resultados de acordo com os seus
critérios de avaliagao.

Segundo Moreira (2001), dados espaciais normalmente ndo satisfazem a
suposicdo de modelos estatisticos classicos, particularmente com relagdo a
independéncia das amostras. Como exemplo, mostra a suposicdo de que dois
mapas binarios serdo comparados em uma série de pontos escolhidos
aleatoriamente. Se a distancia média entre a localizagdo das amostras nos dois
mapas € grande, a suposicdo de independéncia condicional & aceitavel. Se, ao
contrario, essa distancia € pequena, em fungdo do aumento do numero de pontos de
amostragem, essas amostras ndo poderdao mais ser consideradas independentes

estatisticamente. E claro que quanto maior for o nimero de amostras em uma base
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de dados espacial, mais préxima elas estardo e consequentemente, maior sera a
autocorrelagao espacial.

A independéncia entre dois padrbes B4 e B, estatisticamente € dada por:
P(B, | B,) = P(B,))eP(B, | B,) = P(B,) Equagéao 2.25
Essa formulagao indica que a presenca de B4 (probabilidade condicional B4) é
independente da presenca ou auséncia da probabilidade condicional B, e vice —

versa. Por sua vez, se dois planos de informacao binarios sdo independentes com

relagcdo a um conjunto de eventos, a seguinte formulagdo mostra isso:
P(B,nB, |E)=P(B,| E)*P(B, | E) Equag&o 2.26
Essa equagao também pode ser escrita da seguinte maneira:

N(B,"E)*N(B,NE) Equagdo 2.27

N(B, "B, NE)= N(D)

Onde,
N(B, "B, "E) representa o numero de eventos que ocorrem nas regiées onde os
padrdes B1 e B, estdo presentes;

N(B,nE)*N(B, N E)
N(E)

representa o numero de eventos esperados onde ocorre

sobreposi¢ao dos padroes B4 e Bz que deve ser igual ao numero de eventos sobre
B4, multiplicado pelo numero sobre B dividido pelo numero total de eventos no caso
de os dois padroes terem independéncia condicional.

Para avaliar a independéncia condicional, Bonham-Carter (1994) sugere a
aplicacao de dois testes de ajuste estatisticos, que ele chama de ‘Pairwise test’ ou
qui-quadrado e ‘Overall test’, traduzidos por Franca-Rocha (2001) como pareado e
global, respectivamente. Estes testes baseiam-se na relacédo entre o numero de
ocorréncias observadas e o numero de ocorréncias previstas.
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2.4.3.1 Teste qui-quadrado

Bonham-Carter (1994) sugere a utilizacdo do teste estatistico qui-quadrado
7> para medir a independéncia condicional entre todos os possiveis pares de

mapas de evidéncias de classes binarias. Neste método, a matriz de tabulacao
cruzada é utilizada como matriz de contingéncia. Tomando-se como exemplo uma
tabela de tabulacdo cruzada entre dois planos de informacédo “A” e “B” chamada
matriz “T”, com elementos Tj , onde ha i=1, 2,...n classes do plano de informagéo B
(linhas da tabela) e j=1, 2, ...m classes do mapa A (colunas da tabela). Os totais das
margens da tabela T s&o definidos como de T; para a soma das i-th linhas e T para
a soma das j-th colunas, e T para a soma total de linhas e colunas. Se dois planos
de informacgéo s&o independentes um do outro, sem nenhuma correlagéo entre eles,
a area esperada em cada categoria de sobreposi¢ao € dada pelo produto dos totais
das margens, dividido pelo total geral (absoluto). Assim, a area esperada Tij* para i-th

linha e j-th coluna é dada pela seguinte expresséao:

. T, *T, Equagéao 2.28

De onde deriva-se a estatistica do qui-quadrado, y° expressa pela seguinte

expressao matematica:

i m (T,-j _ le*)z Equacao 2.29

2 _
o i=1; T,

ij

Onde Tl.j*é o valor esperado, quando da sobreposi¢do entre as classes Tj e o valor

observado (observado-esperado)?/esperado), o qual tem o limite inferior igual a zero
quando areas observadas sdo exatamente iguais as areas esperadas e os dois
mapas sao completamente independentes. Como areas observadas, tornam-se
cada vez diferentes das areas esperadas, o teste qui-quadrado aumenta em
magnitude e passa a ter um limite superior variavel. Por causa disso, Bonham-Carter

(1994) propde a utilizagdo de dois coeficientes de associagdo baseados em valores
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do qui-quadrado que sao o coeficiente de Cramer “V” e o coeficiente de
contingéncia, definidos respectivamente pelas seguintes equagdes:

2 Equacao 2.30
A
T +M
e1
2 Equacéo 2.31
c= -4
T +y°

2.4.5 Teste global

O Teste global de Bonham-Carter (1994) é empregado apos a modelagem,
considerando toda esta, quando todos os mapas de evidéncias foram combinados,
para medir a independéncia condicional entre esses. O método global é um
procedimento muito simples, que consiste na comparacdo entre as ocorréncias
observadas e prognosticadas. Se o numero total de ocorréncias esperadas é bem
maior que o numero total de ocorréncias observadas (10 a 15% maior) significa que
a independéncia condicional esta sendo violada e nesse caso faz-se necessario a
realizacédo de novos testes pareados (qui-quadrado) para detectar qual plano ou
quais planos de informagcdo (mapas de evidéncias) estdo contribuindo ou

provocando essa violagao na independéncia estatistica.

Assim,

m Equacao 2.32
N(E)culc' = ;PkN(A)K

Bonham-Carter (1994) afirma que, ao contrario do teste de ajuste qui-
quadrado, o teste de ajuste global ndo pode ser considerado um teste formal e,
estudando a aplicacao desse teste ao mapeamento do potencial mineral, esse autor
observa que o numero de depositos prognosticados pela modelagem pesos das
evidéncias € sempre maior que o numero de depdsitos observados. O teste global

pode ser avaliado também através do calculo das estatisticas ‘Kolmogorov-Smirnov’
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ou K-S (ndo paramétrico). O teste K-S baseia-se no desvio maximo do numero de
ocorréncias observadas em relagdo ao numero de ocorréncias prognosticadas,
sendo mais bem usado nos casos em que o modelo esperado possa ser

inteiramente especificado.

2.4.4 Reclassificagao binaria

O processo de conversao de mapas multi classes para a forma binaria pode
ser efetuado tanto subjetivamente, usando o julgamento do analista, quanto
estatisticamente, determinando-se um limiar de corte que maximize a correlagao
espacial entre a evidéncia resultado da reclassificagdo binaria e o mapa contendo os
eventos (verdades de campo). Bonham-Carter (1994).

Esse autor propbe a utilizacdo de um pardmetro para determinar
estatisticamente o limiar de corte, denominado contraste (Cw). Esse parametro é
utilizado normalmente para evitar extremos, onde poucas classes podem ser
consideradas favoraveis ou muitas, o que pode acontecer com o julgamento
subjetivo realizado por especialistas. O contraste € determinado através do calculo

de ponderadores, obedecendo as seguintes formulagdes:

Cw=Ln(0O| A) - Ln(0O| A) Equago 2.33
Ou ainda,
Cw=W"+W"~ Equacéao 2.34

2.4.5 Pesos de evidéncia

O método quantitativo Pesos das Evidéncias (Weights-of-evidence) utiliza
uma formulagdo log-linear do Teorema de Probabilidade de Bayes, descrito
anteriormente, para combinar padrdes em planos de informagéo, com o objetivo de
prognosticar a distribuicdo de objetos espacialmente referenciados para dar suporte
a uma determinada hipétese.
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Segundo Raines et al. (2000), essa metodologia combina dados espaciais de
diversas fontes para descrever e analisar interagcbes, fornecer suporte para
responsaveis pelas decisbes, e para fazer modelos preditivos. O método foi
desenvolvido originalmente para uma aplicagdo n&o espacial no diagndstico médico.
Spiegelhater & Knill-Jones, (1984). Nesta aplicagdo, a evidéncia consistiu em um
conjunto de sintomas, e a hipotese era se o paciente tem a doenga x. Para cada
sintoma, um par de pesos foi calculado, um para a presenga do sintoma e um outro
para a auséncia do sintoma. O valor dos pesos dependeu da associacdo medida
entre o sintoma e a ocorréncia da doenga em um grupo grande de pacientes. Os
pesos poderiam entdo ser usados para estimar a probabilidade que um paciente
novo comegasse a contrair a doenca, baseada na presenca ou a auséncia dos
sintomas e o inverso seria verdadeiro para pesos negativos.

O servigo Geoldgico dos Estados Unidos da América (U. S. Geological
Survey) e o Servico Geologico do Canada (Geological Survey of Canadd)
desenvolveram uma extensdao do software Arc View GIS, sob a coordenacdo de
Bonham-Carter, denominada Arc WOFE. Essa extensdo usa um método
quantitativo denominado “pesos de evidéncia”, adaptado para mapear o potencial
mineral usando Sistemas de Informagao Geografica.

Esta extensao foi programada a partir das rotinas desenvolvidas originalmente
em FORTRAN e em linguagem de modelagem por Bonham-Carter e colaboradores
(Bonham-Carter, 1994; Bonham-Carter et al., 1998). O método permite a selegao
dos mapas de evidéncias e o calculo dos ponderadores para a composi¢cao de
mapas de favorabilidade dentro do proprio ambiente SIG, apresentando a vantagem
de dispensar as etapas de conversao e exportacdo/importacdo de arquivos
externamente ao SIG o que € um processo muitas vezes dispendioso e cansativo.

Segundo Franca Rocha (2001), a modelagem “Pesos das Evidéncias”
(Weights of Evidence) esta entre os métodos mais sofisticados de modelagem em
SIG, envolvendo um enfoque estatistico com componentes probabilisticos,
possibilitando uma interpretacdo dos relacionamentos espaciais que vao, muito além
das detectadas por meios tradicionais utilizados normalmente na analise dos dados.
O método WOFE consiste na combinagcdo de varios padrdes binarios para
prognosticar outro padrao binario.

A extensdao Arc-WOFE usa a associacdo estatistica entre ocorréncias e as
possiveis evidéncias que condicionem ou que sejam indicios da ocorréncia. Por

exemplo, a associagao entre ocorréncias minerais e as evidéncias que seriam o tipo
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de rocha, medidas geoquimicas ou geofisicas para determinar os pesos. O produto
final € um mapa resultado da combinagdo dos pesos das variaveis, que estao
relacionadas a ocorréncia (diagnosticas), para expressar a probabilidade de uma
célula conter a ocorréncia.

Os valores dos pesos sado interpretados da seguinte maneira: Um peso
positivo para um valor particular do mapa de evidéncia indica que ocorréncias sao
mais frequentes do que o esperado pelo calculo da chance, enquanto valores
negativos indicam o contrario, ou seja, ocorréncias sao menos frequentes do que o
valor esperado pelo calculo da chance. Um peso de zero indica que nao ha

correlagao espacial entre o tema analisado e a ocorréncia.
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia que foi empregada no presente trabalho é baseada no método
cientifico para as analises fenomenoldgicas da Geologia de Engenharia ou método
das hipoteses progressivas, proposto por SANTOS (1994). Segundo este autor, o
caminho para se chegar a diagndsticos seguros passa por um continuo processo de
adogao de hipdteses fenomenoldgicas e de afericdo destas, através do empenho
observativo e experimental, ou seja da investigacdo orientada de dados que para
tanto se mostrem sugestivas ou se fagam necessarias.

Segundo Santos (1984), a Geologia de Engenharia como ciéncia cabe, a
partir de seus fundamentos filoséficos, a responsabilidade técnica de diagnosticar e
entender os fenbmenos geoldgico-geotécnicos que possam resultar de interagdo de
solicitagdes globais, regionais ou locais (obras, servigos, atividades urbanas e rurais)
do meio fisico geolégico com os processos e caracteristicas deste meio. Esta

proposta aponta trés fases da pesquisa (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Sintese do método das hipdteses progressivas. (SANTOS, 1994)

FASES OBJETIVOS

12 FASE 12 Hipdtese Localizagdo e circunscricdo preliminar do problema.
Reunido dos dados disponiveis. Adogao de uma primeira

hipdtese orientativa

22FASE Diagndstico Investigagdo orientada, aferigdo da hipdtese anterior e
definitivo. adogao de novas hipoteses até formulagao do diagndstico

definitivo.

3% FASE Fechamento |Investigagdo e sistematizacdo orientadas. Circunscricdo,
descricao final do fenbmeno através da qualificacdo e
quantificagao, dinamica de desenvolvimento e previsao de

comportamento.
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Dentro do que foi considerado como primeira fase, de acordo com a proposta
metodolégica apresentada, as varias etapas de trabalho serdo descritas a seguir. Os
resultados e conclusdes do trabalho, apresentados nos capitulos 5 e 6, encaixam-se

na segunda e terceira fases.

3.1 SELEGAO DA AREA DE ESTUDO

A area escolhida para este estudo é um trecho do Municipio de Sao
Sebastido, litoral norte do Estado de Sao Paulo incluindo sua porg¢ao norte, junto ao

limite com o Municipio de Caraguatatuba e seus arredores (Figura 3.1).

Ww52°

$21° +

SAO PAULO

w45°

Area de estudo.
Folhas topograficas Bairro Jaragud, Sdo Sebastido, Pontal da Cruz e Arpoar na escala 1:10000, IGC

Figura 3.1 - Localizag&o da area de estudo

Os critérios utilizados para a escolha da area levaram em consideragao os
seguintes fatores, indispensaveis para a abordagem da tematica proposta:
1. Area com existéncia de cicatrizes de escorregamentos que correspondem ‘as
evidéncias do processo (probabilidade a priori).
2. Disponibilidade de dados, como bases topograficas confiaveis em escala de

detalhe 1:10.000, mapas geoldgicos, geomorfoldgicos e de vegetacgao.
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3. Disponibilidade de fotografias aéreas e imagens de satélite, com coberturas
de pelo menos trés datas diferentes para o acompanhamento da evolugao da

ocupacgao urbana.

Além disso, trata-se de uma area de grande interesse econdmico, com
atividades comerciais, industriais, portuarias, com um imenso potencial ecoturistico e
que concentra uma grande mancha de mata atlantica em encostas ingremes, o que
justifica o interesse cientifico que essa area tém despertado, particularmente em

relacdo as avaliagdes sobre risco associado a escorregamentos.

3.2 ESTABELECIMENTO DE HIPOTESE ORIENTATIVA

Seguindo os preceitos metodologicos adotados, definiu-se a seguinte
hipétese orientativa de trabalho:

e A partir de eventos conhecidos, representados por cicatrizes de
escorregamentos, pode-se estimar a probabilidade a ocorréncia de movimentos
de massa, e gerar mapas quantificados de suscetibilidade, através de métodos
estocasticos, disponiveis em Sistemas de Informacao Geografica, baseados em
uma probabilidade condicional bayesiana, ou seja, probabilidade de ocorrer um
novo evento, dado que eventos ja ocorreram antes e dado a existéncia de
varios condicionantes do meio fisico, denominados nesse trabalho pela palavra

“evidéncias”.

3.3 DEFINIGAO DOS CONDICIONANTES (EVIDENCIAS) UTILIZADOS NA
ANALISE

A selecdo dos condicionantes que fizeram parte das andlises, tratados aqui
pelo termo “evidéncias” foi feita, a principio, com base em critérios que determinam
quais temas sao importantes para o processo, levando em conta as caracteristicas da
area de estudo e os trabalhos de diversos autores, encontrados na literatura, que

discutem o tema, com suas mais variadas formas de abordagem.
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Esses condicionantes foram definidos para que fossem submetidos a analises
estatisticas, a fim de determinar sua influéncia relativa no potencial de
escorregamento ao longo do tempo. Isso foi obtido através da integragdo e
manipulacdo em ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica, para gerar um
tipo de cartografia geotécnica com abordagem quantitativa, que pode ser utilizada
para elevar a consisténcia na definicdo de riscos associados a escorregamentos,
aléem de outros tipos de riscos, bem como subsidiar planos de ocupacido e
gerenciamento de uso da terra.

Com base na analise critica dos condicionantes e dos processos a serem
modelados, foram selecionados os seguintes condicionantes (evidéncias): Geologia,
Cobertura vegetal e Geomorfologia incluindo aqui forma das encostas, declividade,
exposicao das vertentes, hipsometria e energia do relevo.

A pluviosidade nao foi incluida na modelagem, por ndo ser considerada um

condicionante, mas sim o principal agente deflagrador dos escorregamentos.

3.4 LEVANTAMENTO DOS DADOS DISPONIVEIS

No que diz respeito aos dados disponiveis, no inicio do trabalho foi feito um
levantamento das informacgdes basicas, para a selecdo da documentacdo a ser
utilizada na execugdo deste trabalho. Além da bibliografia, esta documentagao
consta de :

- Folhas Topograficas Bairro Jaragua, S&o Sebastido, Bairro Pontal da Cruz e
Bairro do Arpoar na escala 1:10.000 do Plano Cartografico do Estado de Séo
Paulo, confeccionadas pelo Instituto Geografico e Cartografico do Estado de
Sao Paulo;

- Mapa geoldgico, na escala 1:50.000, modificado de Maffra (2000)

- Mapa geomorfolégico, modificado de IG (1996), escala 1:50.000;

- Mapa de cobertura vegetal (Crepani & Medeiros, 2000), escala 1:50.000

- Dados relativos a pluviometria dos postos pluviométricos do DAEE EZ2-46
(Caraguatatuba), E2-128 (Porto novo), E1-004 (Picinguaba), E2-009 (Mato
Dentro) E2-052 (Ubatuba), E2-122 (Maranduba) E2-045 (S&o Francisco) E2-
124 (Maresias), E2-012 (llhabela) e E2-142 (Burritas), fornecidos pelo 1G-
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SMA, complementados com dados do “Banco de Dados Pluviométricos do
Estado de Sao Paulo” on line http://www.recursoshidricos.sp.gov.br/

- Softwares AutoCad® R14 e AutoCad® R2000 (Autodesk), Excel for Windows
98 (Microsoft), Arcview 3.2 (Esri)

3.5 ELABORAGAO DA BASE DE DADOS EM SIG

A base de dados em formato digital, contendo os diversos planos de
informacdo devidamente georeferenciados € um componente essencial e
indispensavel em qualquer projeto que envolva analise espacial em ambiente SIG.
Isso permite que todas as informagdes disponiveis sobre um determinado assunto
possam ser facilmente acessadas, que se estabelecam todas as possiveis
correlacdes sobre temas e que se fagam diversos tipos de operacbes matematicas
sobre os dados, desde as mais simples até as mais sofisticadas, dependendo do
que se deseje e do sistema escolhido.

Tendo em vista a auséncia de dados em formato digital, j& prontos para
analise, ha a necessidade de reunir esses dados de diversas fontes, que geralmente
estdo no formato analdgico. Por esse motivo, o planejamento e construgdo de um
banco de dados georreferenciado constituem, sem nenhuma sombra de duvida, a
tarefa mais ardua e demorada de um projeto dessa natureza, pois envolve, além da
dificuldade de reunir esses dados, muitos esforcos dispendidos com digitalizacao e
converséo de dados entre diferentes formatos, ja que antes da analise espacial em
SIG, varios softwares com funcdes especificas sdo utilizados. Dessa forma, para a
realizacao desse trabalho foi reunida e sistematizada uma série de dados do meio
fisico, considerados importantes por influir no desencadeamento de movimentos de
massa.

Com relagcdo a adequacao dos dados para a utilizagdo em Sistemas de
Informagao Geografica, foram efetuadas as seguintes etapas, relativas a entrada de

dados:
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3.5.1 Criagao de mapa base

Com o objetivo de assegurar a existéncia de limites comuns no SIG, e assim
evitar erros em produtos de sobreposigao, primeiramente foi digitalizado um mapa
base, contendo os elementos comuns a todos os temas utilizados no trabalho, como
os corpos d’‘agua principais e os limites da area. A partir dai, ndo foram feitas

quaisquer mudancas nesta base e todas as cartas foram digitalizadas a partir desta.

3.5.2 Digitalizagcao dos mapas tematicos existentes

A entrada de dados graficos foi efetuada manualmente via mesa
digitalizadora, utilizando-se para isso as versées R14 e R2000 do software AutoCad.
A calibracado das cartas na mesa foi realizada com pontos diagonais conhecidos, em
coordenadas planas UTM. Cada unidade dentro de cada tema, como por exemplo
unidades geologicas, etc. foi digitalizada em um layer distinto, com o objetivo de
facilitar uma identificacao rapida destas unidades quando necessario. Nessa fase, a
maior dificuldade foi a digitalizacdo dos mapas topograficos, pois a escala dos
mesmos é 1:10.000 e as curvas apresentam equidistancia de 5m em uma regiao
com grandes desniveis. Essa etapa é importante porque erros cometidos podem se
propagar indefinidamente, comprometendo a qualidade do produto final. Varios
tipos de erros sao podem ser incorporados ao processo. Burrough (1989) considera

as seguintes fontes de erro:

Fontes de erros diversas

Idade dos dados; insuficiente cobertura da area de estudo; escala dos mapas;
densidade das observacoes; representatividade dos dados; conversao de dados de

diferentes formatos, para um formato unico; possibilidade de acesso.

Erros resultantes de variacdes naturais ou de medicoes

Precisdo de posicionamento; precisdo de conteudo (qualitativa e quantitativa);

variagao devido a entrada e saida de dados, erro de observacgao e variacao natural.
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Erros produzidos pelo processamento

Erros numéricos nos computadores; erros metodolégicos (l6gica e sobreposicao);
problemas de classificagdo e generalizagdo: metodologia, definigdo de intervalos de
variagao e interpolacgao.

Segundo Quintanilha (1995), as principais preocupagdes com o documento de
entrada sao referentes ao seu tamanho e a complexidade. O tamanho, quando o
documento ndo se adequar aos formatos padrdo de desenho, pode implicar no
particionamento do desenho e dos arquivos. A complexidade refere-se a linhas muito
proximas e/ou com diferentes espessuras ou cores, as quais dificultam a
discriminagdo entre elas pelo operador e geram arquivos grandes e imprecisos,
como € o caso de curvas de nivel em regides muito ingremes.

A entrada de dados é sem duvida uma das etapas mais importantes e
dispendiosas na realizagdo de um trabalho onde se pretenda utilizar um Sistema de
Informagdes Geograficas. Para Tomlinson et al. (1976), no desenvolvimento de um
projeto, 60% do tempo séo utilizados na entrada de dados, incluindo digitalizagao,
edicao e corregao dos erros de digitalizagao.

Os erros no processo de aquisicdo de dados, segundo Melo & Cintra (1993)
podem estar associados aos erros de execugdo dos mapas € aos erros da
digitalizacdo em si. Os erros de execug¢do surgem quando os mapas séo elaborados
e podem ser resultantes da demarcacao dos pontos de controle, na fusdo de dados
provenientes de escalas diferentes, no processo de desenho, na reproducgéao, do tipo
de papel utilizado e na generalizacdo de feicbes entre outros. A quantificacdo
desses erros é muito dificil.

Os erros de digitalizagdo estdo associados a erros da fonte ou
deformabilidade da base, erros do operador em seguir as linhas, erros da mesa

digitalizadora e erro de calibragcdo da mesa entre outros.

3.5.3 Edicao dos mapas digitalizados
A qualidade dos dados é de fundamental importéncia para a obtengao de um

resultado satisfatério. Erros de digitalizacdo podem provocar outros erros quando os

dados forem manipulados em SIGs. Segundo Melo & Cintra (1993), as fungdes de
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geocodificagdo, superposicdo, generalizacao e analise podem ampliar os erros
devido a digitalizacao.

Os erros de digitalizagdo mais comuns, diagnosticados e corrigidos nesta fase
do presente trabalho, foram poligonos abertos, linhas comuns a dois poligonos néo
sobrepostas completamente, pequenos poligonos incorretamente digitalizados,
quando na verdade n&o existem, linhas ultrapassando o limite do poligono e linhas

terminadas antes do limite do poligono.

3.5.4 Entrada de dados numéricos

Os dados numéricos sao principalmente os relativos a pluviosidade,
fornecidos pelo IG-SMA (Instituto Geoldgico — secretaria do meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo), complementados com dados do “Banco de Dados
Pluviométricos do Estado de Sao Paulo”, armazenados criteriosamente para

tratamento, em bancos de dados no programa Excel.

3.5.5 Escolha do software

O sistema escolhido para o desenvolvimento deste trabalho foi o ARC VIEW
3.2, nos modulos “Spatial Analyst’ e “3D” e a rotina ARCWOFE (pesos de
evidéncia), desenvolvida em uma linguagem de programag¢do compativel com o
ARCVIEW. Esse sistema é composto por varios médulos, com objetivos e fungdes
especificas para aplicagbes dentro da analise espacial, incluindo analise ambiental,
exploragao mineral, silvicultura, planejamento do uso da terra, planejamento
regional, gerenciamento de recursos hidricos, mapeamento de varios recursos,
servicos de defesa e inteligéncia, pesquisas de solos, ciéncias marinhas,
planejamento de sistemas de transportes, demografia, pesquisas de marketing,

servigos governamentais e estudos econémicos.
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3.5.6 Modelagem dos dados

Modelar dados significa estabelecer medidas e padrdes de propriedades e
relacionamentos, através de técnicas de inferéncia espacial sobre processos que
ocorrem distribuidos sobre um determinado espaco.

Camara et al. (1995) define um modelo de dados como um conjunto de
ferramentas conceituais, utilizado para estruturar dados num sistema computacional.
O modelo descreve a forma de apresentagcdao no computador. Ampla discusséo a
cerca da modelagem de dados em geoprocessamento pode ser encontrada em
Camara et al. (op. cit.)

Camara et al. (2002) afirma que a analise espacial € composta por um
conjunto de procedimentos encadeados cuja unica finalidade é a escolha de um
modelo inferencial que considere explicitamente o relacionamento espacial presente
no fendbmeno. Segundo o mesmo, os procedimentos iniciais da analise incluem o
conjunto de métodos genéricos de analise exploratoria e a visualizagdo dos dados,
em geral através de mapas, técnicas essas que permitem descrever a distribuicdo
das variaveis de estudo, identificar observagdes atipicas tanto em relagéo ao tipo de
distribuicdo quanto aos vizinhos e buscar a existéncia de padrées na distribuicao
espacial.

Com base nesses conceitos, buscou-se nesse trabalho, mensurar
quantitativamente a favorabilidade a escorregamentos através de uma modelagem
estocastica, considerada bastante sofisticada pela capacidade de estimar um
parametro a partir do registro de eventos distribuidos sobre uma determinada area, e
pelo estudo de varios condicionantes existentes nessa area.

O objetivo foi combinar varios condicionantes/evidéncias para gerar um
produto que mostre valores, como a probabilidade de ocorrer um escorregamento.
Os dados de entrada, que sao representados por pontos conhecidos que sao
justamente as amostras da populagéo estudada, devem estar no formato raster, que
por sua vez, sdo combinados espacialmente para que sejam estimados os valores
desconhecidos. Inicialmente, é estabelecida uma probabilidade a priori dos valores
dos pixels conhecidos, através de uma analise estatistica condicional e os valores da
probabilidade a posteriori por sua vez, sdo computados dentro do ambiente do SIG,

como resposta a analise probabilistica.
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A probabilidade a priori para a ocorréncia de um dado fendbmeno pode ser
estimada por modelos simples de distribuicdo espacial aleatéria ou por analises
estatisticas multivariadas. (Agterberg, 1989). Através da tabulagdo cruzada s&o
obtidos os dados para a probabilidade a posteriori entre o plano de informagdo com
as ocorréncias (escorregamentos) mapeadas e os planos de informacédo das
evidéncias. Para isso, os varios planos de informacgao utilizados na analise devem
ser reclassificados e transformados em mapas binarios, onde aparecem apenas as
classes favoravel e desfavoravel. O limiar de corte pode ser obtido tanto através do
julgamento subjetivo de especialistas, como por através de técnicas estatisticas que
medem a correlagao espacial, tal como o parametro de contraste (Cw).

A partir dos mapas binarios gerados, foi realizada uma tabulagdo cruzada,
das evidéncias com o plano de informacéo contendo as ocorréncias (verdades de
campo). Através desse procedimento € gerada uma matriz de dados onde cada pixel
corresponde a intersecdo das classes de evidéncias com o plano de informacéao
“‘evento”. Esses valores de correlagao sao utilizados para a obtencao dos valores de
probabilidade a posteriori € nos mapas de incertezas do processo. A descricdo da

fundamentacédo dessa modelagem foi feita no capitulo 2.
3.5.6.1 Modelagem de dados — implementagdo da modelagem WOFE

A modelagem pesos de evidéncia “WOFE” foi implementada sobre mapas
com padrdes binarios. O roteiro seguido para implementacao pratica, € descrito a

seqguir:

1. Selecao das evidéncias/condicionantes utilizados na modelagem:;

A selecdo dos temas que foram consideradas como evidéncias para o
processo obedeceu a alguns critérios, quais sejam: Consulta bibliografica com a
finalidade de estabelecer quais temas influenciam o desencadeamento nesses
movimentos com base na vasta experiéncia de pesquisadores em muitos trabalhos
que ja foram realizados tanto no Brasil como em outros locais, disponibilidade de
dados. Dessa forma, foram considerados o mapa geologico, mapa geomorfologico,
mapa de cobertura vegetal, mapa de declividade, mapa de exposi¢cao de vertentes,

mapa hipsométrico, mapa de forma das vertentes e mapa de energia do relevo.
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2. Estabelecimento dos parametros da analise

A definicdo dos parametros da analise obedeceu a uma sequiiéncia, mostrada
a seguir:

- Definicdo do arquivo .grd que representa a area de estudo;

- Definicao do arquivo .shp, que representa os pontos de treinamento, que
correspondem as cicatrizes de escorregamento conhecidas;

- Definigdo do total de pontos de treinamento. Pode-se utilizar todos os pontos
que compdem o arquivo, bem como selecionar uma parte deles, de forma
tanto orientada quanto aleatoria .

- Definicdo das unidades de area, que correspondem a resolugdo ou medida
da area em Km, ocupada pelo ponto que representa o evento, no caso a area
considerada como sendo de um escorregamento .

Os parametros gerais utilizados na execugdo da modelagem “pesos das

evidéncias” estdo sintetizados e podem ser vistos na Tabela 3.2

Tabela 3.2 - Parametros usados na modelagem pesos das evidéncias.

Nome do tema usado como treinamento: Cicatrizes.shp
Numero total de pontos de treinamento: 133

Tema representando a area de estudo: Mapa base
Area da célula unitaria: 0,01 km?
Cddigo da classe dados ausentes: - 99

Probabilidade prévia (baseada no numero de ocorréncias) |0.0184

Desvio padrao da probabilidade prévia: 0.0016

Area total modelada: 72.1052 Km?

66



Andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

3. Calculo estatistico da medida da associacido espacial entre as classes dos

diversos mapas, considerados como condicionantes dos eventos, no caso dos

escorregamentos, e posteriormente efetuar a conversdo dessas medidas em pesos;

O objetivo dessa etapa € proceder ao calculo da medida da associagao
espacial entre as classes de cada mapa de evidéncia/ condicionante e um conjunto
de pontos que representam as cicatrizes de escorregamentos, que sao eventos
previamente conhecidos na area e sdo usados no treinamento, como indicadores da
probabilidade prévia. O calculo dos ponderadores, que sdo os pesos das evidéncias
(W*" e W), variancias e probabilidades posteriores foi executado no Arc-Wofe, pois
trata-se de uma extensao desenvolvida em linguagem Avenue para o Arc View GIS
pelo Geological Survey of Canada e US Geological Survey. Esta extensdo foi
programada a partir das rotinas desenvolvidas originalmente em FORTRAN e em
linguagem de modelagem por Bonham-Carter e seus colaboradores (Bonham-
Carter, 1994; Bonham-Carter et al., 1998). Essa rotina permite a selecado dos mapas
de evidéncias/condicionantes a serem modelados e conduz todo o calculo dos
ponderadores e a posterior composicdo dos mapas de suscetibilidade, usando o
conceito de “condigbes unicas”, e dispensando as etapas de conversdo e
exportacao/importagdo de arquivos para serem processados externamente ao
software de SIG. (Franca-Rocha, 2001)

Essa extensdo ja vem sendo testada desde 1997 por pesquisadores
canadenses e americanos e por técnicos de empresas de exploragdo mineral,
apresentando um bom grau de confiabilidade para esse tipo de abordagem o que
também foi comprovado em Franca-Rocha (2002), contudo ndo se tem muitos
trabalhos que comprovem o seu potencial de aplicagdo em outras areas da

Geologia.

4. Analise da distribuicdo dos pesos de evidéncia em cada mapa e selecdo dos

limites, para uma posterior reclassificacdo desses mapas como binarios.

A modelagem “pesos das evidéncias” pode ser executada tanto em mapas
com classes multiplas, quanto em mapas binarios, mas segundo Bonham-Carter,
(1994), Wright & Bonham-Carter, (1996) para a analise sobre mapas com multiplas
classes as estimativas tornam-se instaveis e suas varidncias apresentam-se
elevadas, de forma que a melhor solugdo para esse problema é transformar os

mapas multi-classes em mapas binarios onde a evidéncia esta presente ou ausente.
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Ainda segundo esses autores, a utilizacdo de mapas binarios na modelagem, além
de conferir maior robustez estatistica as estimativas, torna mais facil a interpretacao
dos resultados. O limite para reclassificagao, tanto pode ser escolhido com base no
julgamento de especialistas quanto estatisticamente, utilizando-se para isso uma

medida estatistica.

5. Verificacdo e avaliacdo da independéncia condicional entre os mapas de

evidéncia

A modelagem WOFE pressupde que exista independéncia condicional entre
os dados, contudo é muito dificil na pratica conseguir um ajuste que implique na
independéncia total, de forma que € necessario a aplicacdo de testes estatisticos
para verificar em que grau ocorreu a violagdo desse pressuposto importante. Para
isso, foram utilizados os testes pareado e global para a avaliagdo do grau de
violagdo da independéncia condicional envolvendo os mapas modelados.
Dependendo do resultado dessa analise, devem ser efetuados os devidos ajustes,
combinando ou eliminando mapas, para que esse pressuposto importante do

método seja respeitado;

6. Integracao entre os mapas de evidéncias binarios reclassificados e ponderados.

A partir dos mapas binarios gerados, foi realizada uma tabulagédo cruzada das
evidéncias, com o plano de informagdo contendo as ocorréncias (verdades de
campo). Através desse procedimento, € gerada uma matriz de dados onde cada
pixel corresponde a intersecdo das classes de evidéncias com o plano de
informacéao “evento”. Esses valores de correlacao séo utilizados para a obtencao dos
valores de probabilidade a posteriori. Esse procedimento foi repetido para duas
situagcdes: A primeira utilizando a carta de energia do relevo, resultante da
combinagcdo das cartas de dissecacado horizontal, dissecacao vertical e mapa de
declividade e a segunda utilizando apenas o mapa de declividade. Esta duplicagéo
teve como objetivo possibilitar a avaliagdo de possiveis diferengas na analise, em

decorréncia da insergdo de um ou outro produto na modelagem.
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7. Avaliacio das Tabelas de varidncias, para produzir os mapas das incertezas da

modelagem
Foi realizada para a avaliagdo das incertezas inerentes a modelagem, que

normalmente estdo associadas ao processo de calculo de pesos de evidéncia, bem

como devido a auséncia de dados em algum local, quando isso ocorre.

3.5.7 Elaboragao de mapas tematicos

Alguns mapas utilizados na analise foram compilados e transformados em
arquivos digitais, conforme descrigdo feita no item 3.4. Outros, no entanto, foram
gerados a partir de dados de fontes primarias. A descricdo desses produtos é

apresentada a seguir.

3.5.7.1 Mapa de areas com escorregamentos

O mapa com as areas onde ocorreram escorregamentos foi obtido através da
identificacdo de cicatrizes de escorregamentos em fotografias aéreas na escala
1:10.000, de cadastramento feito em trabalhos de campo, e também dados
disponiveis em registros do banco de dados do Plano Preventivo de Defesa Civil
(PPDC), do Instituto Geoldgico, bem como nos registros da defesa civil municipal
entre os anos de 1988 a 2001 (Figura 3.2).

69



Andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

446000 448000 450000 452000 454000 456000 458000 460000 462000 464000

i L2 RN

000828

B
R
NCW
Y
Z .
Y b4\
,wg
T
i~ U?
Sz

=

$ 5 T LW 5
P 15

R el AN L A - g
g g b 2
N LEGENDA §
2 e )
- N/ Limite i ] -
g > Cicatrizes PR S
8 3 s g

/\/ Drenagem ; /D//
g Area urbana 5 o
& Linha tansmissora = g
(X // Estradas S
L1
: L ’—’v/@ :
8 L g
L A >

o - o
3 E 2
R \pf/”fj g

446000 448000 450000 452000 454000 456000 458000 460000 462000 464000

Figura 3.2 — Mapa de escorregamentos da area de estudo

Os principais processos identificados sdo: Escorregamento translacional de
solo e em depdsitos de talus e coluvio, rolamentos de blocos rochosos e matacoes,
quedas, desplacamentos. Em determinados locais ocorre um ou outro tipo, em
outros no entanto, ocorre uma combinagao de dois ou mais tipos. Os processos
considerados aqui sao os escorregamentos translacionais de solos e as quedas de

detritos.

3.5.7.2 Elaboragao de mapas derivados da altimetria
Os dados provenientes das cartas topograficas serviram como fonte para a
elaboracdo de diversos produtos derivados, utilizados no presente trabalho como

evidéncias do processo, e a obtengao desses produtos seguiu o seguinte roteiro:
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3.5.7.2.1 Modelo numérico do terreno

Felgueiras (2001) define um Modelo Numérico de Terreno (MNT) como
sendo uma representacdo matematica computacional da distribuicdo de um
fendbmeno espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre. Esse
autor cita relevo, informagdes geoldgicas, levantamentos de profundidades do mar
ou de um rio, informagdes meteoroldgicas e dados geofisicos e geoquimicos, como
exemplos tipicos de fendbmenos que podem ser representados por um Modelo

Numérico de Terreno.

A representacao de uma superficie real no computador requer a elaboracao e
criacdo de um modelo digital, através de uma rede (grade) de pontos, de forma
gue o usuario possa ter acesso as caracteristicas espaciais do terreno. Esse autor
destaca a importancia da criagdo do MNT como uma nova maneira de enfocar o
problema da elaboragédo e implantagdo de projetos, ja que a partir desses modelos,
pode-se proceder a calculos diretos de volumes, areas, desenhar perfis e secgdes
transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de
declividade e exposicao de vertentes, gerar fatiamentos em intervalos desejados e
representacdes de fendbmenos espaciais em trés dimensoes.

Burrough (1986) destaca os seguintes usos para o Modelo Numérico de

Terreno:
e Armazenamento de dados de altimetria, com objetivo de gerar mapas
topograficos;
e Anadlises de corte — aterro, utilizados em Geologia de Engenharia, mais
especificamente para projetos de estradas e barragens;

e Elaboracdo de mapas de declividade e exposi¢ao de vertentes para subsidiar
analises geomorfoldgicas;
e Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas;
e Apresentacdo de dados tridimensionalmente, em combinagdo com outras
variaveis.
Dados digitais de elevagdo podem ser armazenados em pontos de elevagao
tanto em grid regular, em uma rede de tridngulos integrada, mais conhecida como

TIN (Triangular Irregular Network) ou como contornos vetorizados armazenados em
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um grafico digital de linha, cada um desses formatos oferecendo vantagens para

certas aplicagoes.

O tipo de aplicagao, definido como procedimentos de analise executados
sobre os modelos digitais, tanto podem ser qualitativos como quantitativos. Nesse
trabalho, serdo utilizadas aplicagbes quantitativas, como a geragdo de mapa de

declividades e exposicao de vertentes.

Com relacao a resolugéao, diversos estudos exploram o efeito do tamanho do
grid em representagdes da superficie na escala da paisagem (Huthchinson &
Bowling, 1991). Esses estudos mostram que distribuicbes derivadas de um MNT
dependem muito do tamanho do grid. Zhang & Montgomery (1994) analisaram
sistematicamente o efeito do tamanho do grid nas representagdes de parametros
topograficos e concluiram que uma resolucédo de 10m é aceitavel para modelagem e
simulacao de processos geomorficos, na escala 1:10000, uma vez que existe uma
estreita relagao entre a resolugao e o volume de dados que se deseja representar.
Logicamente a escala original dos mapas primarios, também €& extremamente

importante na definicdo da escala de representagcédo de dados topograficos.

Seguindo as etapas descritas em Felgueiras (2001), o processo de geragao
do modelo numérico do terreno (MNT) foi dividido em trés etapas: aquisicdo das
amostras ou amostragem, modelagem ou geragcdo do modelo e finalmente o tipo de
aplicagao.

A amostragem compreende a aquisigdo de um conjunto de amostras
representativas do fendmeno que esta sendo estudado. No caso, as amostras em
questao sao as curvas de nivel representadas por linhas de isovalores em relagao a
altitude. A geragdo do modelo envolve a criagdo de estruturas de dados e a
definicdo de superficies de ajuste, uma vez que o fenbmeno é representado por uma
superficie continua, obtida a partir das amostras (isolinhas). Essas estruturas séo
definidas de forma a possibilitar uma manipulagdo conveniente e eficiente dos
modelos pelos algoritmos de analise contidos no SIG. A sua elaboragao compreende

as seguintes etapas:

1. Entrada de dados para construcado do MNT

A amostragem compreende a aquisigdo de um conjunto de amostras que

representam a variagdo de um fendmeno espacial de interesse. Assim, uma
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amostragem deve obedecer determinados critérios que satisfagam as necessidades
do tipo de modelagem que se pretende, assim, sendo representativa do
comportamento do fenbémeno estudado. Ela ndo pode ser insuficiente
(subamostragem), nem ser redundante (superamostragem). A subamostragem, por
insuficiéncia de informagdes conduz a geragdo de modelos pobres. A
superamostragem, por excesso de informacao, pode sobrecarregar o sistema com o
uso excessivo de memoria e assim prejudicar os resultados da modelagem. Na
definigdo de uma amostragem representativa, deve ser considerado a quantidade e
também o posicionamento das amostras em relagdo ao comportamento do
fendbmeno a ser modelado. Citando o exemplo da altimetria, que é o fenémeno
modelado nesse trabalho, Felgueiras (2001), argumenta que uma superamostragem
numa regido plana significa redundéancia de informacdo, enquanto que
subamostragem em regides de relevo ingreme pode levar a resultados
insatisfatorios, ja que a modelagem nao é capaz de corrigir problemas com

amostragens.

Os dados utilizados nesse trabalho, para a geragao do modelo numérico do
terreno, estao representados por curvas de nivel, que sao a representagcdo de uma
superficie através de isolinhas contidas nos mapas topograficos, com coordenadas
XYZ, onde Z caracteriza o parametro a ser modelado, no caso a altitude, sendo
Z=f(X.Y).

A entrada desses dados foi feita manualmente, via mesa digitalizadora, que
consiste num processo de vetorizagao seguindo as linhas, que posteriormente serao
transformadas em seqiéncia de pontos, com coordenadas XY de mesmo valor em Z
para cada isolinha. Os valores de Z sao atribuidos dentro do mesmo sistema onde
foi feita a vetorizagdo (CAD). Uma vez que os escorregamentos sdo processos
pontuais e a area utilizada para o teste apresenta um relevo bastante ingreme,
necessitando de amostragem mais criteriosa, foram utilizados mapas topograficos na
escala 1:10.000 e com equidistancia das curvas 5 metros. Com isso, acredita-se
que tenha sido obtido um modelo com uma resolugdo adequada, sem que isso

comprometa a capacidade do sistema e do equipamento utilizados.
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2. Modelagem do MNT

Nesse trabalho, foi feita referéncia apenas ao modelo irregular de tridngulos
(TIN), por ser este o adotado. Uma grade irregular de tridngulos € um poliedro de
faces triangulares, onde os pontos amostras sao conectados por linhas para formar
tridngulos. Assim, os valores de cota dos vértices dos elementos triangulares da

malha triangular ndo precisam ser estimados por interpolagdes.

A geragcdo do modelo adotado compreende a construgdo de uma malha
triangular irregular e a definicdo de fungdes interpolantes. As fungbes de
interpolacao sao definidas para cada triangulo da malha, em um processo conhecido
como ajuste de superficie. Assim, cada funcao de ajuste, geralmente um polinémio,
€ definida utilizando-se os vértices dos triangulos e em muitos casos também os

vértices dos tridangulos vizinhos.

3. Elaboracio de produtos derivados do MNT: Declividade, Exposicdo de vertentes

e mapa hipsométrico

A declividade em uma posigao da superficie é definida por um plano tangente
aquela posicao da superficie modelada pelo MNT. A declividade é composta por
duas componentes: o gradiente, que € a declividade propriamente dita, também
chamado de maxima razao de variagao de cota Z e; a exposi¢ao que € a diregao
dessa maxima razao de variagao de cota. Neste trabalho, serdo utilizados os termos
declividade e exposicao de vertentes para essas componentes. A declividade pode
ser expressa em graus (0 a 900) ou valores percentuais, enquanto que a exposicao é
expressa em graus (0 a 360°), com relagdo ao norte. As formulagdes gerais para o

calculo da declividade D e exposi¢ao E sdo dadas a seguir.
D = arctg {[(52 +0X) +(éZ+5Y)2]”2} Equagao 3.1
E =arctg —[(6z/6v)(6z/6x)|-T]< E<]] ) Equag&o 3.2

Onde as derivadas parciais nas direcoes X e Y, 0Z/6X e O6Z/6Y, sao as

componentes do vetor gradiente em uma determinada posigao.
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Segundo Burrough (1986), para uma superficie representada por um modelo
de grade triangular, deve-se calcular as componentes 6Z/6X e 6Z/6Y, a partir da
superficie de ajuste utilizada para representar o comportamento do fendbmeno dentro
do tridngulo que contém o ponto definido na posigéo i,j. Por exemplo, utilizando-se
um ajuste linear para cada triangulo pode-se facilmente obter as derivadas parciais,

diretamente da equacgao do plano que passa pelos vértices do triangulo.

De uma maneira mais simples, a funcido declividade calcula a maxima razao
(taxa) de mudancga entre cada célula e as células vizinhas ou a maxima mudanga na
elevacdo sobre distancia entre a célula e suas oito vizinhas. Toda célula no mapa
raster de saida tem um valor de declividade. Os menores valores naturalmente
correspondem aos locais mais planos, enquanto os maiores as regides mais
ingremes do terreno. Os valores tanto podem ser expressos em graus quanto em

valores percentuais.

Exposig¢ao de vertentes € uma medida, no sentido horario, em graus variando
de 0° a 360° a partir do norte. O valor de para cada célula em um grupo de dados
indica a direcdo das faces com maior declividade, de modo que regides
perfeitamente planas, onde a declividade € igual a zero, o valor da exposi¢éo é igual

a —1 no sistema utilizado.

Com relacdo a construcdo, dentre os métodos mais tradicionais de construcéo
das cartas de declividade, destacam-se as propostas por Wentwort (1930) e De Biasi
(1970).

Aguiar & Krelling (1984) sugerem uma avaliagdo visual qualitativa do
espacamento planimétrico entre curvas de nivel, em uma carta topografica, para a
elaboracao de mapas de declividade, pois a precisao da representagdo numérica da
declividade depende da fidelidade da carta utilizada. Cartas em grande escala
(1:10.000, 1:5.000) apresentam menores equidistancias entre curvas e, portanto,
menores distor¢des da realidade, enquanto cartas de pequena escala em regides
acidentadas, produziriam cartas de declividade menos precisas, de modo que deve-
se levar em conta sempre a destinagdo desse produto e as limitagbes da carta
topografica.

Para este trabalho, adotou-se a técnica de construgcdo da carta em meio
automatizado, mais especificamente em Sistema de Informagao Geografica. Mesmo

sabendo que existem limitagcbes, pode-se considerar que essa técnica representa
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um ganho em termos de tempo, ja que o método de construgao tradicional através
de abacos, € moroso e cansativo. De Biasi et al. (1977) atribuiram aos avangos da
computacédo eletrénica, o fato de muitos indices morfométricos ndo terem caido em
desuso, devido as facilidades oferecidas para os calculos matematicos nos

computadores.

Segundo Guerra (1998), o calculo automatizado considera a area como uma
matriz bidirecional e a determinagcao da declividade de cada uma célula (pixel) é
funcao da distribuicao das curvas de nivel. A grande vantagem é a rapidez com que
ela é feita, e a principal desvantagem decorre do fato de que as células s&o
geralmente pequenas, o que torna dificil a leitura do produto resultante.

A obtengao desses produtos de maneira automatizada é feita com a utilizagao
de sistemas que convertem um arquivo de pontos em uma superficie representativa
de um atributo selecionado, no caso elevagdo. O método usado utiliza uma rede
irregular de triangulagao para representar os pontos como uma superficie continua.
Quando o método ¢é aplicado, os pontos sdo unidos em uma rede de tridangulos com
cada ponto representando um vértice do triangulo. Cada vértice por sua vez, é
representado pelos valores de X, Y e Z, onde X e Y representam valores locacionais
bidimensionais dos pontos e Z € o atributo elevagao.

Com relacao a definicdo dos intervalos de classes, adotou—-se a classificagcao
nos seguintes intervalos: 0 a 10°, 10 —a 20°, 20 a 30°, 30 a 45° e >45°, pois
considerou-se que esses limites sejam suficientes abranger toda diversidade de
feicbes geomorfoldgicas existentes na area de estudo.

O mapa hipsométrico foi obtido por uma reclassificagdo do Modelo Numérico

de Terreno em intervalos de altitude pré-definidos. Os intervalos utilizados foram:

0 —100m; 100 — 200m; 200 — 400m; 400 — 600m; 600 — 800m e > 100m.

3.5.7.3 Carta de energia do relevo

A carta de energia do relevo representa uma sintese das cartas de
declividade, dissecacdo horizontal e dissecacédo vertical do relevo. Esta carta foi
obtida a partir da criacdo dessas trés cartas acima citadas em ambiente semi
automatizado através de operagdes matematicas de multiplicagdo. A obtencédo das

trés cartas que serviram de base para esta, seguiu o roteiro descrito a seguir.
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1. Carta de dissecacio horizontal

Construida para medir a distancia que separa os fundos de vales dos
interfluvios. A obtencdo desse produto foi baseada em uma técnica desenvolvida
por Spiridinov (1981) adaptada por Mauro et. al (1991). O primeiro passo para a
construcdo dessa carta foi o tragado das linhas de interfluvios ou linhas de
cumeadas que separam as sub-bacias hidrograficas, tendo como critério, partir das
maiores para as menores extensdes. A delimitagdo desses limites € importante
porque além de estabelecer areas fornecedoras de agua do escoamento pluvial,
fornece também as diregcbes em que ocorre esse escoamento.

Segundo Cunha (1999), esse documento cartografico permite avaliar o
trabalho de dissecacgao elaborado pelos rios sobre a superficie de interesse. Assim,
esse documento pode ser utilizado para auxiliar na avaliagdo da fragilidade do
terreno com relagdo a atuagado dos processos morfogenéticos, ja que interfluvios
mais estreitos implicam em maior intensidade de atuagao desses processos.

A carta de dissecacdo horizontal foi obtida seguindo roteiro descrito em
Zacharias (2001), a qual utiliza a proposta de classificagdo de Spiridinov (1981)
adaptada por Mauro et.al (1991), elaborada manualmente através das técnicas da
cartografia tradicional. Essa carta foi obtida de maneira semi-automatica, utilizando-
se para isso o software AutoCad Map 2000. A elaboracdo desse produto, segue

algumas etapas, a saber:

Criagao de topologias de rede

A topologia de rede é criada com o objetivo de se estabelecer as relagdes
espaciais entre as entidades devidamente geo-referenciadas, que compdem uma
determinada base de dados, no caso especifico entre os elementos da base
cartografica, obtida através da digitalizacao das cartas topograficas.

As entidades espaciais utilizadas na carta de dissecagéo horizontal do relevo
foram a drenagem e os divisores de agua, ja que a dissecagdo horizontal mede
justamente a distdncia entre essas duas entidades espaciais representadas por
arquivos vetoriais. O primeiro passo foi a criacdo de topologias individuais para
essas entidades, em seguida criou-se uma topologia combinada, ou seja, divisores e

drenagem para produzir uma terceira, que por sua vez é utilizada para a analise de

77



Andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

distancia. Esta analise de distancia é feita através da criagao de faixas de distancias
pré-determinadas denominada “buffers”.

A faixa de buffer, por sua vez, € desenhada automaticamente ao redor de
uma determinada entidade espacial, no caso, a topologia agrupada criada da
drenagem com os divisores de agua. Essa distancia logicamente pode ser escolhida
em funcao do julgamento do especialista ou da necessidade. A geracao dessa zona
de buffer automaticamente gera vértices que sempre deixa distancia entre o talvegue
e a linha de cumeada e é através desse vértice que se identifica a distancia

horizontal entre essas duas linhas (Figura 3.3)

LEGENDA

Drenegem
Interflavios
™,/ Faixa de buffer < 50m
Distancia < 50m
Fixa de buffer (50-100m)
™,/ Distancia 50 - 100m

I Classe <50m
Il Classe 50 - 100m

Figura 3.3 — Etapas de construgcéo da carta de dissecac&o horizontal do relevo em

ambiente semi-automatizado

E importante observar que uma vez que a criacdo da zona de buffer ocorre
entre duas topologias agrupadas, deve-se sempre introduzir um valor igual a metade
da distancia pretendida, assim para obter-se a classe 50m por exemplo, deve-se

introduzir um valor de 25m, uma vez que ao analisar as distancias entre as divisores
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e a linha de talvegue a faixa analisada para cada uma dessas duas entidades
somadas daria um valor de 50m.

Assim, as areas de fundo de vale e de cumeadas foram classificadas em seis
classes pré-definidas de acordo com a sua distancia, como mostra a Tabela 3.3. A

quantificacado das distancias foi obtida a partir dos vértices de distancia dos buffers.

Tabela 3.3 - Classes de dissecacao horizontal do relevo obtidas de maneira semi-

automatica através de buffers

CLASSES DE DISSECAGAO |DISTANCIA DA ZONA DE
HORIZONTAL (m) BUFFER (m)

<50 25

50 a 100 50

100 a 200 100

200 a 400 200

400 a 800 400

> 800 801

Criacao de poligonos

Posteriormente a delimitacdo das zonas de buffers foi necessario a
associacao de valores de atributos as classes, bem como a rasterizagao dos mapas
para analise, o que se faz através da criagdo de poligonos, seguida de rasterizagao,
ja que todas as analises posteriores foram feitas em arquivos do tipo raster (Figura
3.4)
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Figura 3.4 - Trecho da carta de dissecacao horizontal do relevo, obtida de forma

semi-automatica.

2. Carta de dissecacéo vertical

A carta de dissecacgao vertical indica o desnivel altimétrico entre os topos dos
interflavios ou linhas de cumeada e os fundos de vales, mostrando assim o entalhe
vertical do canal fluvial. Assim, é possivel analisar o grau de entalhamento realizado
pelos rios e, principalmente, identificar comparar os diferentes estagios desse
entalhamento na area estudada. Essa comparacao auxilia a avaliagao da velocidade
do fluxo do escoamento superficial, j4 que a velocidade do fluxo € diretamente
proporcional ao desnivel altimétrico, em fungao da forca exercida pela gravidade.

Como no caso da dissecagao horizontal adotou-se a proposta de Spiridinov
(1981), para gerar as classes de dissecacéo vertical de forma semi-automatica. Para

iSSO seguiram-se as seguintes etapas:

Criagao de topologias a partir da base cartografica
Nessa etapa, foram criadas topologias de rede individuais para a drenagem,

divisores de agua e também a altimetria representada pelas curvas de nivel. Com

80



Andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

essas topologias ativas, identificaram-se os pontos de interseccdo entre rios e
curvas de nivel, em seguida esses pontos foram unidos as linhas de cumeada
através de uma reta perpendicular ao divisor de agua de modo a respeitar a linha de
maior queda do relevo, representada pelo pela menor distancia entre o talvegue e a
linha de cumeada. Esse procedimento foi possivel porque existem comandos dentro
do software utilizado que permitem o calculo dessas retas perpendiculares de

maneira semi-automatica. (Figura 3.5)

LEGENDA

Drenagem

N/ Interflivios

B Curva de nivel de 20m
N Curva de nivel de 40m

Il Classe <20m
Il Classe 20 - 40m

Figura 3.5 — Etapas de construgédo da carta de dissecac¢do horizontal do relevo em

ambiente semi-automatizado.

Criagao de poligonos

Feito isso, de maneira idéntica aquela utilizada na carta de dissecacao
horizontal, foi necessario a criagdo de poligonos representativos das classes de
dissecacgéao vertical de acordo com a classificagdo de Spiridinov (1981), sendo os

valores dessas classes representativos do desnivel altimétrico. Dessa forma, os
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valores altimétricos sdo medidos no mapa em relagdo ao talvegue, assim o setor do
mapa entre o rio e a primeira curva de nivel representa area com desnivel menor

que 20m. A area entre esta curva e a segunda representa desnivel de 40m, entre
esta e a terceira, desnivel de 60m e assim sucessivamente, isso obviamente
considerando uma equidistancia de 20m entre as curvas de nivel. Um trecho dessa

carta pode ser visto na figura 3.6
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Figura 3.6 - Trecho da carta de dissecacao vertical do relevo, obtida de forma semi-

automatica

Elaboracao da carta de energia do relevo

De acordo com a proposta de Mendes (1993), a carta de energia do relevo foi
obtida pela integracdo das trés cartas morfométricas (dissecagdo horizontal,
dissecagdo vertical e declividade). Este produto apresenta seis classes
morfométricas que variam de muito forte a muito fraca, seguindo uma série de
combinagdes que definem os critérios para o estabelecimento das classes de
energia do relevo, como mostra a Tabela 3.4. O resultado desse processo €

mostrado no capitulo 5.
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Tabela 3.4 - Critérios morfométricos para o estabelecimento de classes de energia
do relevo. Mendes (1993)

CLASSES DE ENERGIA NUMERO DE IDENTIFICAGAO DAS CLASSES
DO RELEVO DECLIVIDADE | DISSECAGAO DISSECAGAO
HORIZONTAL VERTICAL
Muito Forte (Classe 1) 6 11 6 11 6
11 6 6 11 6
Forte (Classe 2) 5 11 5 11 6
11 5 5 11 6
Medianamente Forte 1 4 11 4 6
(Classe 3) 3e4 3e4 5
Média (Classe 4) 1e?2 1e?2 5
2| 4 11 4 4
1 2| 4 4
4 11 4 11 4
11 2 4 11 4
Fraca (Classe 5) 1 1 4
11 3 11 3 3
2e3 11 3 2
1 2 2
11 3 3 1
3 11 2 1
Muito fraca (Classe 6) 1 1 2
2e3 1e2 1

Dessa forma, realizou-se uma processo de uniformizagdo com relagdo ao
numero de classes nos trés mapas gerados, de forma que cada um deles fosse
representado com 6 classes. Em seguida, efetuou-se o cruzamento entre estes
mapas. O cruzamento dos mapas de dissecagao horizontal e vertical gerou 36 novas
classes e o cruzamento desse mapa resultante com o de declividade gerou 216

novas classes, que posteriormente foram reclassificadas para atender aos critérios
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estabelecidos na Tabela 3.4. O resultado dessa operacdo de reclassificacdo é

mostrado na Tabela 3.5, a seguir:

Tabela 3.5 - Intervalos de reclassificacdo para geracdo da carta de energia do

relevo.
Classe A partir de A menos de
1 2 3
7 8
41 42
70 72
75 78
2 3 5
8 10
13 16
36 38
42 44
47 50
78 80
81 84
3 5 6
10 12
16 18
19 31
38 40
44 46
50 52
53 58
72 74
84 85
87 91
103 106
108 112
114 118
120 124
4 6 7
12 13
18 19
31 36
40 41
46 47
52 53
58 65
74 75
80 81
85 87
91 99
106 108
112 114
118 120
124 126
5 25 31
65 70
126 164
6 99 102
164 216
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3.5.7.4 Mapa de forma das vertentes

Com o objetivo de estabelecer correlagdes entre os eventos e as formas das
vertentes, foi elaborada um mapa tematico de forma das vertentes a partir da
configuracdo das curvas de nivel observada nos mapas topograficos na escala

1:10.000, considerando-se as seguintes classes e critérios:
1) vertente cbncava - areas de configuragcao cdncava das curvas de nivel,
2) vertente convexa - areas de configuragcdo convexa das curvas de nivel;
3) vertente retilinea - areas de configuracao retilinea das curvas de nivel;

4) areas planas, representadas por planicie costeira, planicies fluviais, vales,

etc.

3.5.7.5 Elaboragao dos mapas das areas de expansao urbana.

Foram elaborados os mapas de Uso Urbano dos anos de 1977, 1988 e
2000, com o objetivo de possibilitar a anadlise da evolugdo da ocupagao urbana no
periodo de 1977 a 2000. Estes mapas foram gerados através da extracdo do
contorno da area com ocupagao consolidada da area de estudo, por meio da
interpretacdo visual tanto do produto analégico, no caso das fotos aéreas (1977),
como das imagens digitais de 1988 e 2000, processadas de forma a realgar as
feicbes urbanas, favorecendo o trago dos seus limites. Nas imagens digitais, foram
realizadas operagbes de ampliagdo de contraste, de restauragdo, criadas
composig¢des coloridas e aplicada a técnica IHS, de forma a favorecer a delimitagcéo

da area urbana

A) Ampliagao de contraste

A ampliagcdo de contraste é uma técnica de realce que consiste na expansao
do intervalo original de informacgéo para toda escala de 256 niveis de cinza, através
da utilizacdo de uma fungdo matematica. Essa técnica € normalmente utilizada em
uma fase de pré-processamento com o objetivo de melhorar a qualidade das
imagens para facilitar o reconhecimento de padrées pelo olho humano.

A ampliagdo do contraste consiste numa transferéncia radiométrica em cada

"pixel", com o objetivo de aumentar a discriminagao visual entre os objetos presentes
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na imagem. Realiza-se a operagao ponto a ponto, independentemente da vizinhanga

do pixel.

B) Composigoes coloridas

Segundo Crosta (1992) a composi¢ao colorida é a mais tradicional forma de
combinagdo de 3 bandas espectrais de satélite. Para estudo de uso e ocupacéo é
aceito como mais adequadas as composi¢des com duas bandas no visivel € uma no
infra-vermelho, contudo isso pode ser modificado de acordo com as caracteristicas
da cena, bem como do tipo de informagao que se deseja extrair desses produtos.
A razao para a utilizacdo de uma composicao colorida € o fato do olho humano ser

mais eficiente para distinguir cores do que niveis de cinza.

C) Transformacgao IHS (Intensity-Hue-Saturation)

Para descrever as propriedades de cor de um objeto, em uma imagem,
normalmente o olho humano nao distingue a proporgao de azul, verde e vermelho
presentes, e sim, avalia a intensidade (l), a cor ou matiz (H) e a saturagéo (S).

A intensidade ou brilho é a medida de energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo portanto responsavel pela sensacado de brilho dessa
energia incidente sobre o olho.

O matiz ou cor de um objeto € a medida do comprimento de onda médio da
luz que se reflete ou se emite, definindo, portanto, a cor do objeto.

A saturagao ou pureza expressa o intervalo de comprimento de onda ao
redor do comprimento de onda médio, no qual a energia € refletida ou transmitida.
Um alto valor de saturagao resulta em uma cor espectralmente pura, ao passo que
um baixo valor indica uma mistura de comprimentos de onda que ira produzir tons
pastéis (apagados).

Esta técnica consiste em uma transformacdo dos componentes vermelho,
verde, azul (RGB) nos componentes intensidade, matiz e saturacdo (IHS), que pode
ser utilizada para produzir composi¢cdes coloridas com reduzida correlagao
interbanda, consequentemente com melhor utilizagdo do espago de cores, e
combinar diferentes tipos de imagem ou imagens de diferentes sensores (Crosta,
1992).

No espaco IHS existem varias possibilidades de realces espectrais, espaciais

e de integracao de dados de fontes diversas antes do retorno para o espaco RGB.

86



Andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

Na transformacado RGB para IHS, escolhem-se trés bandas de uma imagem e
associa-se cada banda a um dos componentes RGB. Dessa forma, cada pixel na
imagem de saida tera um correspondente no espago IHS. Como resultado, tem-se
um conjunto de trés novas imagens: Uma de intensidade(l), uma de matiz (H) e uma
terceira de saturagao (S).A componente | pode ser substituida por uma imagem de
melhor resolucao espacial, no caso foi substituida pela banda 8 do Landsat 7 ETM+,
com 15 m de resolugdo espacial.As imagens que correspondem as componentes |,
H e S podem ser realgcadas, através de operacbes de ampliagdo de contraste ,
expandindo-se o intervalo de intensidade e saturagao e, quando convertidas de IHS
para RGB, permitem melhor separagcao das cores e das feicdes que se deseja
observar.

Por serem independentes, estes trés parametros podem ser analisados e
modificados separadamente, para um melhor ajuste das cores as caracteristicas do
sistema visual.

Neste trabalho, com relacdo as fotos areas, de 1977, foram extraidos os
limites da area urbana consolidada através da interpretacdo visual realizada
diretamente sobre o papel overlay, com o auxilio de um estereoscopio de espelho.

Com relacao a imagem de 1988, foi inicialmente efetuada a ampliagao linear
de contraste, para favorecer a identificacdo das fei¢gdes relacionadas ao alvo urbano
e a posterior restauragéo, para se tentar melhorar a resolugéo espacial da imagem
do Landsat TM5, que é de 30 m em todas as bandas, resolugéo considerada baixa
para o estudo de areas urbanas. Através do processo de restauragao, obteve-se um
produto com melhor resolugcéo espacial , favorecendo a identificacdo dos limites da
area urbana consolidada.

Apos a restauragao, foi efetuada a composi¢do colorida com as bandas
5R4G3B, sobre a qual foram tragcados os limites da area urbana consolidada
diretamente sobre a tela do computador.

No caso da imagem de 2000, do Landsat 7 ETM+, foi realizada a fusdo das
bandas 3, 4,e 5 (5R4G3B) de resolugdo de 30m, com a banda pancromatica , de
resolucao de 15m, através da técnica IHS, segundo procedimento descrito acima,
gerando-se um produto de melhor resolugao espacial , uma vez que a componente |
foi substituida pela banda pancromatica de resolucédo de 15 m, de forma a favorecer

a extracao dos limites da area urbana.
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Os limites obtidos nas trés datas foram confrontados, de forma a se
estabelecer as diregdes de crescimento da cidade de Sao Sebastiao.

Cabe salientar que ndo se buscou com esse trabalho produzir mapas de uso
e ocupacao detalhados, pois o objetivo foi mostrar apenas as areas com ocupagéo
urbana consolidada e avaliar em que direcdo esta acontecendo o avanco dessa
ocupacdo, para confrontar com areas de maior suscetibilidade natural a

escorregamentos, além das areas com o processo ja instalado.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 GEOLOGIA

O Municipio de Sdo Sebastidao situa-se sobre embasamento cristalino que se
disp6e ao longo de toda faixa litoranea do Estado de Sao Paulo, formado por rochas
gnaissico - migmatiticas e metassedimentos associados de idade pré — cambriana,
bem como sedimentos cenozoicos pré - atuais e atuais, depositados ao longo da
planicie costeira, depdsitos associados a encostas que sédo os de talus e coluvios e
planicies aluvionares. Ocorrem ainda diversos diques de carater basico e
intermediario e com afinidades alcalinas.

Na década de 70 varios trabalhos de carater regional foram realizados no
litoral paulista, como o mapeamento na escala 1:100. 000 de Rideg (1974) apud
Hasui et al (1994), Melo e Pires Neto (1997) ao longo do litoral norte do estado e o
projeto SUDELPA no litoral sul. Destaca-se ainda o projeto Santos — Iguape
realizado pela CPRM em 1977.

Estudos tematicos foram feitos por Sadowski (1974) e Sadowski (1983) que
desenvolveu estudos sobre a tectdnica da Serra de Cubatdo e os cinturbes de
cisalhamento continentais.

Varios autores desenvolveram trabalhos na area, entre eles Melo & Pires
Neto (1977), Hasui et al. (1975), Hasui et al. (1978), Campanha & Ens (1993),
Campanha et al (1994), (1995), Campanha & Ens (1996), 1G (1996) e Maffra (2000).
Os diques da regiao foram estudados por Garda & Schorscher (1994) e os depdsitos
cenozoicos do litoral paulista foram estudados, entre outros, por Suguio & Martin
(1978), Souza (1990), Souza & Suguio (1995a e 1995b).

A seguir sera apresentada uma descrigdo da geologia local , no tocante as
litologias e as estruturas geoldgicas presentes, com base nos trabalhos acima

citados.
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4.1.1 Caracterizagao Litolégica

As unidades litologicas presentes pertencem a dois dominios principais:

Embasamento cristalino e depdsitos cenozadicos.

4.1.1.1 Embasamento cristalino

Engloba os corpos graniticos denominados Pico do Papagaio, Pico do
Guaeca e a unidade de maior expressao dentro da area, que € o complexo
gnaissico migmatitico, formado por uma associagcédo de biotita gnaisse, de textura
predominantemente nebulitica, schlieren e flebitica e migmatitos de textura
estromatitica. Essas rochas estdo associadas aos relevos acidentados da regiéo.
Ocorrem ainda enxames de diques basico e alcalino na parte oriental da area,
provenientes de um magmatismo juro-cretacico relacionado a abertura do oceano

atlantico de acordo com Garda & Schorscher (1994).

a) Granito Pico do Papagaio

O granito Pico do Papagaio € um monzogranito com textura porfiritica € uma
foliagdo bem desenvolvida, resultado da deformagao que varia bastante das bordas
para o interior do pluton. Nas bordas, a textura € marcada pela milonitizacéo
enquanto no interior a textura € equigranular.

A mineralogia é formada por quartzo, microclinio, plagioclasio, biotita e
hornblenda. A rocha apresenta caracteristicas de um granito de cor clara, réseo
quando rocha fresca, e branco-amarelado quando alterada, e com pequenos pontos
de cor vermelho-escuro devido a presenca de granada. Em geral sua textura é de

média a grossa.

b) Complexo Gnaisse — Migmatitico
O complexo gnaissico migmatitico € a unidade de maior extensao da area.
Grada desde biotita gnaisse com bandamento até um migmatito com textura

estromatitica a nebulitica.
Mineralogicamente, sdo formados por quartzo, biotita, muscovita, microclinio,

plagioclasio, sillimanita, granada e feldspato potassico. A foliacdo € caracterizada
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pelo bandamento composicional e pela orientagdo preferencial da biotita, muscovita
e menos frequentemente pela sillimanita quando esta ocorre.

Trata-se de uma rocha mista, caracterizada pela alternancia de niveis claros e
escuros, devido a presenga de minerais com essas tonalidades de cores. Quando ha
um predominio de niveis escuros, a rocha presente € o Biotita Gnaisse, enquanto os
minerais claros formam niveis com espessuras milimétricas, sendo muitas vezes
dificil a separacéo entre os dois niveis. Em locais onde a separagéo entre os niveis
torna-se bem nitida, com formacado de bandas denotando diferentes composicoes
minerais, fica bem caracterizada a presenga de migmatito bandado, cuja principal
caracteristica € a foliacdo. Os materiais provenientes da desagregacgéo das rochas
desta unidade sao argilas, em geral bem avermelhadas, com a presencga de placas
de mica, de cor escura, ou prateada.

Os migmatitos com textura estromatitica sao rochas com estruturas variadas e
textura grosseira, caracterizadas pela formagdo de bandas, com significativa
espessura e de diferente composi¢cdo. Nesta unidade, os migmatitos destacam-se
pelo tamanho dos cristais que constituem a rocha, alguns chegando a atingir
diametros de até 10 centimetros. A foliacdo é bastante irregular ou difusa com
relagdo aos outros migmatitos, produzindo formas mais variadas. O material de
desagregacao é uma mistura de argila de uma tonalidade avermelhada mais claro e

areia grossa, e a mica ocorre freqientemente em cristais maiores.

c) Granito Guaeca

O granito Guaeca € um monzogranito a granodiorito composto por quartzo,
plagioclasio, microclinio, biotita e, muscovita e granada. Em geral o tamanho dos
cristais varia muito, formando uma massa de cristais menores na qual se destacam
megacristais com didmetros superiores a 4 cm de feldspato, formando uma textura
porfiritica. Nos limites desta unidade, os megacristais estdo orientados e
intensamente estirados pela deformacéo, resultando uma foliagdo bem marcante. Os
materiais resultantes da desagregacgéao sao areias.

Maffra (2000) separou o granito Guaeca em duas facies, uma leucocratica
com granada e uma rica em biotita. A facies leucocratica com granada corresponde
a uma rocha com textura equigranular e graos de forma subeuhedral a aneuhedral.

A textura em geral é variada, em alguns locais a textura € grossa com mega cristais
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de feldspato potassico identificados com microclinios com inclusées de plagioclasios
e quartzo gerando textura poiquiloblastica. Na parte central a textura € equigranular
e a foliacdo é mais bem desenvolvida, apesar de estar presente em todo corpo com
intensidade variavel.

A facies biotita diferencia-se por apresentar um enriquecimento em biotita de
10 a 15% e contato transicional enquanto a composicéo é praticamente a mesma.
Essa facies ocorre cavalgando as Zonas gnaissicas — migmatiticas e nesse contato
ocorre intenso processo de milonitizacao.

Maffra (2000) identificou ainda uma Zona milonitica na cidade de Séao
Sebastido com augen gnaisses associados ao longo do contato com a facies biotita
do granito Guaeca e com a unidade gnaissico — migmatitica. A ocorréncia desse
augen gnaisse € interpretado como uma provavel variagao de textura da facies
biotita diante do aumento da foliagao.

Com relacdo ao metamorfismo foi identificada uma paragénese mineral
genérica que indica grau metamoérfico da facies anfibolito para as rochas cristalinas

da regiao.

d) Diques

Os diques de diabasio sdo afaniticos, possuem orientagdo geral N50E e
textura faneritica fina e mais raramente granulometria grosseira.

Os diques alcalinos (lamprofiros) também possuem orientagdo geral N5OE e
ocorrem na cidade de S&o Sebastido. Apresentam textura afanitica ou porfiritica,

sendo que a porfiritica apresenta fenocristais centimétricos de olivina e piroxénio.

4 .1.1.2 Sedimentos inconsolidados:

Incluem os diferentes tipos de sedimentos cenozodicos que formam as
planicies litoraneas e base das encostas. Sdo formados, por sedimentos marinhos
pleistocénicos da Formagdo Cananéia, sedimentos marinhos holocénicos,
sedimentos fluvio — lagunares holocénicos e sedimentos continentais aluvionares e

os depdsitos associados a encostas.
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a) Depésitos fluviais atuais e pré-atuais

Os depdsitos fluviais atuais e pré-atuais séo representados por sedimentos
inconsolidados e associados aos aluvides. Em geral, sdo niveis de cascalho e areia
de granulometria variada. Em alguns locais encontram-se antigos terragos fluviais
preservados, cortando os aluvides atuais e situados 3 ou 4m acima do nivel de

varzea atual.

b) Depodsitos associados a encostas - Talus e Coluvios

Os depoésitos associados a encostas sao os sedimentos depositados na base
das escarpas ou na meia encosta, em areas onde a montante a declividade é
acentuada o suficiente para que ocorra transporte do material por acdo da forca de
gravidade. Os depdsitos de talus sdo acumulagdes contendo blocos e matacdes de
rochas do embasamento cristalino, com dimensdes que podem chegar a métricas
com graus de arredondamento variados, envoltos por uma matriz argilosa a areno
siltosa. Os coluvios sdo depdsitos com uma menor variagao textural, dispostos na
forma de rampas com espessuras que variam, compostos por uma matriz areno-
siltosa argilosa com fragmentos de rochas de dimensdes centimétricas, provenientes

da desagregacao de rochas do embasamento cristalino.

c) Depésitos Litoraneos atuais

Os depdsitos Litoraneos atuais constituem-se de areias de praia, distribuidos
ao longo da linha de costa, inconsolidadas e com granulometria muito variada. Em
alguns locais onde a faixa de praia € mais estreita a granulometria é formada por
areias médias a grossas enquanto nas praias mais amplas a granulometria é
representada por areias mais finas e melhor selecionadas. Areas com predominio de
areia muito fina tém uma distribuicdo espacial mais restrita e sua ocorréncia é
atribuida principalmente a oscilagbes da mareé, constituindo os sedimentos de

planicie de maré. Mais raramente ocorrem depdsitos de mangues.

d) Depésitos Marinhos pré-atuais
Os depdsitos Marinhos pré-atuais sado constituidos por sedimentos
depositados quando o nivel do mar encontrava-se acima do atual, formando os

depdsitos marinhos pleistocénicos da formacdo Cananéia. Tratam-se de sedimentos
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marinhos arenosos bem selecionados com granulometria fina a média, dispostos
atras dos sedimentos de praia atual na forma de terracos. Estdo representados nas
por¢cdes mais elevadas das planicies marinhas de Caraguatatuba e Guaeca. Em
alguns locais estdo parcialmente recobertos por corddes litoraneos parcialmente

preservados.

e) Depodsitos mistos pré-atuais

Os depodsitos mistos pré-atuais sao formados por sedimentos argilosos e
arenosos finos a areno siltosos. Foram depositados também quando o nivel do mar
era diferente do atual, provavelmente num ambiente de rios e lagoas préximos ao
mar. Em geral, estes depdsitos estdo recobertos por sedimentos continentais e seu
reconhecimento segundo IG (1996) so6 foi possivel em trincheiras e escavagdes para
obras de saneamento. A Figura 4.1 mostra as unidades litoldgicas presentes na

area.

4.1.2 Consideragoes sobre a Geologia Estrutural

O municipio de Sao Sebastido esta localizado na parte sudeste do Cinturdo
transpressivo Ribeira (750 — 500 Ma). Este cinturdo inclui Zonas de cisalhamento
transcorrentes, sistemas de cavalgamento, duplexes direcionais e estrutura em flor.
O municipio especificamente é cortado de oeste para leste por grandes Zonas de
cisalhamento com extensdes quilométricas, denominadas Zona de Cisalhamento
Bairro do Alto (ZCBA), Zona de Cisalhamento Camburu (ZCC) e na porgao leste —

nordeste pelo sistema de Cavalgamento Sao Sebastido.

a) Zonas de Cisalhamento

As Zonas de cisalhamento correspondem as grandes estruturas regionais
com extensdes quilométricas. A Zona de Cisalhamento transcorrente do Bairro Alto
(ZCBA), apresenta orientagcdo sudoeste — nordeste, e afeta o granito Pico do
Papagaio (Granito porfiritico), produzindo uma foliagado milonitica bem desenvolvida
e extensa. Estende-se ao longo da costa do Estado de S&do Paulo desde Guaruja

até Ubatuba com extensdo de cerca de 150 Km e regionalmente tem um carater
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sinuoso. No municipio de Sao Sebastido tem orientacdo Sudoeste — nordeste com
uma extensa e bem marcada foliagdo milonitica, responsavel pelas estruturas do
granito pico do papagaio. Caracteriza-se por uma foliagdo milonitica com mergulho
subvertical SSE e lineagéo subhorizontal com caimento suave para NE.

A Zona de Cisalhamento transcorrente Camburu (ZCC), situa-se a sudeste da
Zona de cisalhamento Bairro Alto, distando cerca de 20 Km daquela. Os limites
dessa zona n3o estdo definidos com clareza, nos trabalhos existentes na area. E
composta por uma zona de alta deformagao com extensao de aproximadamente um
quildbmetro ao longo do vale do rio Camburu, seguida por uma zona de menor
deformacdo, a leste tem orientacdo NE e mostra uma foliacdo subvertical com
angulos variando entre 85 e 60° com caimento para NW.

Entre as Zonas de Cisalhamento Bairro Alto e Zona de Cisalhamento
Camburu a foliacdo gradualmente vai ficando mais suave com angulos entre 60 e
30° para SE.

O Sistema de Cavalgamento Sdo Sebastido contém duas zonas principais de
cavalgamento, uma que ocorre proximo a praia de Guaeca, e uma segunda que
ocorre proximo a cidade de S&o Sebastido. A primeira zona de cavalgamento ocorre
proximo a encosta da Serra do Mar no contato entre o complexo gnaissico —
migmatitico e o granito guaeca na praia de Guaeca. Essa zona de cavalgamento
segundo Maffra (2000) corresponde a intercalagbes centimétricas a métricas destas
duas unidades geoldgicas. A foliagdo nesta, apresenta mergulhos suaves entre 30 e
20° com caimento para NW.

A segunda zona ocorre ao longo do granito Guaeca formando uma faixa bem
extensa, com foliacdo milonitica bem mais pronunciada do que na anterior,
subhorizontal com angulos que variam entre 30 e 10° para NNW.

Entre as Zonas de Cisalhamento Camburu e o sistema de cavalgamento de
Sao Sebastido, a foliacdo mantém subvertical como acontece na primeira, porém
seu mergulho muda de SE para NW, sendo que a mudanga ocorre na Porgao de
menor deformagdo. Segundo Maffra (2000) a primeira orientagdo seria devido a
proximidade com a Zona de Cisalhamento Camburu, seria devido ao cavalgamento

para SE.
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b) Foliacao

Como visto anteriormente o comportamento da foliagdo varia bastante ao
longo da area do municipio, e estdo subordinadas as grandes estruturas regionais.
Assim, associada a Zona de Cisalhamento Bairro do Alto, desenvolveu-se uma
foliagdo milonitica subvertical disposta predominantemente segundo a direcéo Sul -
Sudeste (SSE). Segundo Maffra (2000) a partir dessa Zona de cisalhamento em
diregdo ao leste, entre Boracéia e Juquei a foliagdo passa a apresentar mergulhos
variando de 30 a 60° para sudeste (SE). A partir de Juquei, os mergulhos sdo altos
com caimento para Noroeste (NW), e vao diminuindo gradativamente até que, no
trecho entre Maresias e Toque-Toque torna-se subhorizontal com inclinacdo para
Norte-Nordeste (NNE). De Toque-Toque em diante, na porcao leste do municipio,
passando pelo centro de Sao Sebastido até o Bairro das Cigarras, a foliagao inclina-
se para noroeste (NW) em angulos baixos. Do extremo nordeste (Ponta do
Camaroeiro) até o Bairro Jaragua, no extremo norte do municipio volta a ter

mergulhos altos com inclinag&o para noroeste (NW).

c) Falhas e Fraturas

As estruturas rupteis da area sao originadas por esforgos de natureza
tectdnica. Estdo presentes na area tanto fraturas e juntas quanto falhas, marcadas
por planos estriados, ocorrendo em escala de milimétrica a métrica. Esses planos
ocorrem ao longo de toda area, sendo que os sistemas estriados com orientagcéo

para nordeste, sub paralelos a foliagdo sdo os mais comuns.
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Figura 4.1 Mapa das unidades litologicas da area de estudo (Modificado de Maffra,
2000)

4.2 GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia do municipio de Sao Sebastido foi obtida de IG (1996), que
identificou e caracterizou os diversos tipos de relevo da area correlacionando-os com
as grandes divisdes geomorfologicas do Estado de S&o Paulo de Pongano et al.
(1981). As unidades definidas foram Planalto, Serrania Costeira e Baixadas

Litoraneas.
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PLANALTO: Essa unidade foi subdividida em duas sub-unidades: Morros e
morrotes de planalto fazendo parte regionalmente do Planalto de Juquirequeré, e os
morros altos que regionalmente estdo inseridos no planalto Paulistano.

A unidade morros altos € a que apresenta maior suscetibilidade a movimentos
de massa devido as maiores amplitudes de relevo que a mesma apresenta, contudo
esta é predominantemente natural uma vez que as areas onde esta se situa séo
esparsamente ocupadas, e a interferéncia antropica € muito baixa.

SERRANIA COSTEIRA: Nessa grande unidade foram identificadas quatro sub

unidades de relevo: Morros e morrotes litoraneos, escarpas em anfiteatro, escarpas

em espigdes digitados e escarpas com segmento retilineo predominante.

Os morros e morrotes litoraneos acompanham a orla maritima ou estado
situados na planicie costeira, correspondendo aos setores mais rebaixados das
encostas da serra do mar. S&o unidades com topos convexos e alongados, solos
mais espessos e depdsitos de talus e coluvios. As atividades antropicas nessa
unidade sao mais frequentes, acarretando a intensificacdo de processos
morfodindmicos como o desenvolvimento de sulcos e ravinas, rastejos e
escorregamentos.

As escarpas por sua vez, apresentam declividades elevadas com solos pouco
espessos a completamente ausentes nas por¢des mais ingremes, onde predominam
blocos e pareddes rochosos. Na base das escarpas pode-se identificar a presenca
de solos e sdo comuns a presenca de depdsitos de talus e coluvios.

BAIXADAS LITORANEAS: Esta unidade foi subdividida em duas subunidades

— planicies fluviomarinhas e planicies marinhas. As planicies fluviomarinhas

correspondem ao ambiente fluvial atual e respectiva planicie de inundacéo,
instalados sobre antigos depdsitos marinhos. Encontram sua expressao na porgao
sudoeste do municipio onde as escapas tém um maior recuo, e incluem terracos
fluviais e coluvios que atingem a baixada.

As planicies marinhas correspondem ao ambiente litoraneo atual e pré-atual
das praias, terragos e corddes litoraneos. A Figura 4.2 mostra as subunidades

geomorfoldgicas presentes na area.
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Figura 4.2 - Mapa Geomorfoloégico da area de estudo (Modificado de 1G, 1996)

4.3 VEGETAGAO

A vegetacdo existente na area de estudo esta associada principalmente a
Mata Atlantica, a qual inclui vegetacao de praia, area sem vegetagao, o que inclui as
areas urbanas, vegetacao secundaria, floresta de mata atlantica, mata atlantica
alterada, area desmatada, restinga alterada, vegetacdo degradada,
pastagem/culturas, vegetacédo de varzea, vegetacdo de varzea alterada e vegetagao
de mangue alterada. Considerando-se a relativa uniformidade dessa floresta, bem
como das feigdes vegetais associadas as planicies, optou-se por utilizar um mapa

de vegetagao considerando-se os estagios de degradagdo da mesma. Tais
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aspectos sdo importantes para avaliar o papel desse atributo na avaliagdo da

suscetibilidade a escorregamentos. (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Mapa de cobertura vegetal da area de estudo (Crepani & Medeiros,

2000)

4.4 PROCESSOS ATUANTES

E de extrema importancia uma caracterizacdo dos processos que estdo sendo

modelados e a associagado entre as ocorréncias e a paisagem, principalmente no

que diz respeito ao seu contexto geomorfolégico. Nem sempre os escorregamentos

na area de estudo ocorrem em vertentes retilineas e em grandes declividades.

Muitos dos eventos, ao contrario, ocorrem em locais onde as vertentes apresentam
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uma certa concavidade quando observadas em uma escala mais refinada,

especialmente em um modelo numérico do terreno com uma boa resolugéo.

Em concordancia com a maioria dos autores que estudaram os movimentos
gravitacionais de massa na Serra do Mar, citando como exemplo IPT (1998), aqui é
assumido que os principais eventos que ocorrem na area sdo 0s escorregamentos
translacionais, amplamente descritos e discutidos na literatura, e as quedas de
detritos, que ocorrem associadas as cavidades topograficas,que funcionam como

armazenadoras do material instabilizado.

Embora admita-se que dois importantes processos sdo atuantes na area de
estudo, optou-se por considerar os mesmos condicionantes para ambos, assumindo
que o0 peso de um determinado fator possa ser mais ou menos importante
dependendo do processo. Além disso, em muitas situacoes, a fonte dos detritos que
se acumulam nas concavidades do relevo € exatamente o material proveniente de
escorregamentos translacionais que ocorrem a montante. Desta forma, os dois

processos tém uma forte associagéo.

4.4.1 Escorregamentos translacionais de solos

Neste trabalho adotou-se as definigdes de IPT (1988b) e Hutchinson (1988)
para 0os mecanismos e geometria mais comuns dos escorregamentos translacionais
de solo, segundo as quais esse processo se deve ao efeito da saturagdo do solo
pela infiltracdo das aguas da chuva, e envolvem basicamente rupturas por
cisalhamento e os tipos que mais comumente ocorrem s&o: laminas (material ndo
coesivo), lajes (solos coesivos), turfas, rochas (planares em blocos, degraus e com

ruptura em cunha) e rupturas de expansao (espalhamento).
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4.4.2 Queda de detritos

Muito embora seja aceito aqui que a queda de detritos € um tipo de
movimento translacional, de acordo com a proposta de classificagdo de Freire (1965)
modificada por Guidicini & Nieble (1984), como mostra a Tabela 2.4, ele é descrito
aqui separadamente, embora tenha sido tratado da mesma forma na analise e no
calculo dos pesos de evidéncia.

Dietrich & Montgomery (1998) descrevem um tipo de escorregamento raso de
solo que ocorre normalmente em regidées com relevo montanhoso, como é o caso da
area de estudo, baseado no balango entre erosdo e acumulo de sedimentos em
determinadas regides da paisagem e no processo responsavel por essa dinamica
que seriam principalmente o relevo.

As areas com paisagens montanhosas em regides tropicais sao cobertas
como um manto de solo proveniente do material rochoso subjacente de pequena
espessura. Esses solos normalmente possuem baixa densidade e falta uma coesao
significativa para manté-los estaveis quando ocorre uma elevagéo no nivel da agua
pela saturacdo do material subjacente. Essa saturagdo ocorre por ocasiao de
grandes chuvas. Vale ressaltar que, embora o solo seja muito mais condutor do que
a rocha, normalmente ocorre que o substrato rochoso subjacente apresenta um grau
de fraturamento elevado e por consequéncia pode conduzir quantidades grandes de
agua quando por ocasiao de grandes chuvas ou de tempestade (Wilson e Dietrich,
1987; Montgomery et al., 1997, Johnson & Sitar, 1989).

Quando o solo € muito condutor, o fluxo superficial é baixo e o transporte do
solo € condicionado em sua maioria pela inclinagdao do terreno, de modo que o
padrdo espacial da espessura do solo reflete o contrapeso local da produgédo de
material pelo substrato rochoso subjacente e a erosdo ou a deposigcao liquida
devido ao transporte em baixas declividades de materiais detriticos (Dietrich, et al.,
1995; Heimsath et al., 1997). Por causa dessa dependéncia entre o transporte e a
inclinagao do terreno, todo vale, cavidade, depressédo, ou um outro recorte qualquer
na vertente, mesmo sutil serdo locais onde vai acontecer uma convergéncia do
transporte do solo ou detritos, causando uma acumulagdo do solo se n&o houver
nenhuma canaleta ou canal atual para remover esse material. Dietrich &

Montgomery (1998) propéem a utilizacdo do termo “hollows” para designar a
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cavidade, depressao ou qualquer recorte na vertente que possa armazenar 0s

depositos de solos ou detritos

Por outro lado, nos cumes quando existe algum transporte, este tende a ser
divergente em mais de uma dire¢do. Dietrich et al., (1995) propuseram um modelo
que combinasse a produgdo do solo com o transporte para predizer o padrao
espacial da espessura do solo. Este modelo prediz corretamente a tendéncia
observada de que os solos sejam espessos nos vales ndo canalizados e diluidos
nos cumes. Nesses ultimos, manto do solo € mdvel, camada altamente condutora
do coluvio que varia na espessura de uma maneira relativamente sistematica através

da paisagem.

As paisagens montanhosas dissecadas geralmente apresentam uma rede
ramificada de vales ao longo dos quais o transporte de sedimentos é concentrado
Nem todos os vales apresentam canaletas, como é o caso das drenagens
secundarias que geralmente aparecem como depressdes sutis.

Em tal paisagem, onde a topografia & representada por solos acamadados em
cumes e vales, os escorregamentos rasos envolvem tipicamente o manto do solo e
ocorrem geralmente préximos do limite solo-substrato rochoso. Estes
escorregamentos podem acontecer em baixas declividades e viajar a curtas
distancias antes de depositar o material e acomodar-se na vertente ou em uma
canaleta proxima. Outros escorregamentos podem acontecer em uma area com
inclinagao suficientemente ingreme para fazer com que o fluxo viaje a grandes
distancias e nesse trajeto incorporar material depositado anteriormente em canaletas
que estdo na sua trajetoria, depositando uma grande quantidade de material rio
abaixo, caso em que o escorregamento € mais profundo podendo chegar até o
substrato rochoso. Estes fluxos originam-se tipicamente em vales nao canalizados,

nas pontas da rede de drenagem.

Dietrich e Dunne (1978) e Dietrich et al. (1982) propuseram um modelo em
que vales ndo canalizados submetem-se a um ciclo da acumulagdo de coluvio
interrompido de tempos em tempos pela descarga periédica devido a
escorregamentos. Esse modelo propde que esses eventos sao governados
basicamente pelos fatores topograficos, especialmente a inclinagdo. Outras

contribuicdes importantes a respeito dos processos da estabilidade em funcdo da
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inclinagdo e modelagem desses processos associados com a topografia do cume e

do vale podem ser encontradas em Dunne (1991), Sidle (1992), entre outros.

4.5 HISTORICO DA OCUPAGAO HUMANA

Apresenta-se aqui um breve historico da ocupacdo humana no Municipio de
Sao Sebastidao, com o objetivo de embasar o trabalho de extracdo de obtencao da
area de ocupagao urbana consolidada, entre os anos de 1977 e 2000, para o
posterior confronto com o mapa de suscetibilidade.

Assim como no restante do pais, a histéria da ocupacdo humana no litoral do
Estado de Sao Paulo, sempre se deu a partir das margens dos rios, sobre grandes
areas de mangue, de florestas de restingas e, especialmente no Estado, deu-se
também em areas com relevos acidentados, originalmente ocupados pela Mata
Atlantica.

O Litoral Norte paulista, apesar do processo de ocupagao, conservou grande
parte de sua paisagem primitiva pelo menos até a abertura da rodovia Rio — Santos,
que aconteceu em 1975. Os diversos ciclos de ocupagao ocorridos antes nao
desfiguraram sua paisagem. Sao Sebastido guarda resquicio de sua trajetéria
histérica, como o patriménio arquitetbnico, a documentagcédo histérica e uma
identidade cultural baseada no modo de vida caicara

Antes da colonizag&o portuguesa, a regido de Sao Sebastido era ocupada por
indios Tupinambas ao norte e Tupiniquins ao sul, sendo a serra de Boigucanga - 30
km ao sul de Sdo Sebastido, uma divisa natural das terras das tribos.

A ocupacgao portuguesa ocorreu com o inicio da histéria do Brasil, apds a
divisao do territério em Capitanias Hereditarias. A capitania de S&o Vicente, onde se
encontrava Sao Sebastido, foi a pioneira no cultivo da cana de agucar, mas devido a
auséncia de grande quantidade de terras planas que facilitassem a implantacéo da
agroindustria essa regiao voltou-se para o cultivo da agricultura de subsisténcia
baseada em rogas de mantimento, cana e algoddo. Somente em fins do século XVIII
cresce a producao de agucar para a exportagao.

As primeiras atividades econémicas desenvolvidas com o inicio da povoagao

da regido, foram a agricultura e a pesca, e apesar da caréncia de grandes area
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planas que facilitassem o cultivo, a existéncia dos engenhos de cana de acgucar foi
responsavel tanto pelo desenvolvimento econémico quanto pela caracterizagao
como nucleo habitacional e politico. Isto possibilitou a emancipagao politico-
administrativa de Sado Sebastido em 1636.

Durante a primeira metade do século XVIII essa regidao experimentou um
periodo de crescimento. No inicio do século XIX os tempos foram dificeis devido a
investida e constantes ameacas dos piratas que percorriam a costa, levando o terror
as populagdes, o que s6 desapareceria a partir de 1830.

Além da cana de agucar o desenvolvimento econémico baseou-se em outras
culturas como o café, o fumo e pesca da baleia. O porto local era utilizado para o
transporte de mercadorias e também pelos navios que faziam o transporte do ouro
das Minas Gerais, e também por piratas e contrabandistas.

No século XX, nos anos 40, implanta-se a infra-estrutura portuaria e nos anos
60 € construido o terminal maritimo de petréleo Almirante Barroso da Petrobras
(TEBAR), fatores decisivos para a retomada do desenvolvimento econémico. O porto
desempenhou um importante papel no desenvolvimento de Sao Sebastido, pois
representava um importante elo de ligagdo entre o centro administrativo da colénia,
da metrépole, as vilas e os povoados do interior. Além disso, funcionou como
escoadouro de produtos como agucar, aguardente, ouro, tabaco, café, cerémica,
madeira, etc.. e receptor das importagbes de ferragens, tecidos, pequeno
maquinario, instrumento médico, papel, méveis, lougas, porcelanas, etc...

A "descoberta" de Sao Sebastido, como destino turistico, aconteceu depois da
abertura da rodovia Rio - Santos nos anos 70, o que veio proporcionar a regido
como um todo mais uma oportunidade de desenvolvimento, agora baseada na
exploracdo do turismo, o que representa hoje uma vocagao assumida pela
populacao local como maneira de movimentar sua economia.

O proprio plano diretor do municipio previu a adocdo do turismo pela
administragdo municipal como um indultor do desenvolvimento, aproveitando-se das
condigdes oferecidas pelo mar, praias e serra do mar através da implantacdo de
empreendimentos de grande porte em area destinada como de uso potencial para
fins turisticos, incentivo as atividades culturais e restauragcdo do centro historico e
incentivo ao ecoturismo e esportes nauticos.

Atualmente, ainda nao existe infra-estrutura para suprir essa demanda

turistica, o que tem gerado conflitos negativos e pressdes sobre o meio ambiente
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atingindo diretamente a qualidade de vida das populagdes locais. Apesar das
pressdes socio-econdémicas serem intensas, nesse trecho do litoral, uma grande
parcela do municipio ainda esta preservada, conservando seu ecossistema onde
aparecem importantes maci¢os vegetais de florestas de encosta, pertencentes ao
parque Estadual da Serra do Mar, protegido como area de preservagcao permanente.

O Parque Estadual da Serra do Mar, que no Municipio de Sdo Sebastidao
ocupa uma area de 320 Km?, é considerado de importancia vital para a preservagao
da biodiversidade da mata atlantica, para a manutengdo da qualidade e
disponibilidade de agua de abastecimento, bem como para manter a estabilidade do
terreno com relagdo aos movimentos gravitacionais de massa. Dentre todos os
locais onde ainda existe mata atlantica dentro do Estado de Sao Paulo, bem como
em outros estados brasileiros, esse parque € um dos maiores remanescentes
florestais e umas das razdes para que ele tenha permanecido assim é
provavelmente a forma do relevo, o que torna as encostas muito ingremes para uma

ocupacéao ainda mais intensiva do que a foi praticada ao longo do tempo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MODELAGEM WOFE

Neste item & apresentado o resultado da modelagem pesos de evidéncia
WOFE aplicada aos escorregamentos de um trecho da Serra do Mar paulista no
Municipio de S&do Sebastido, com o objetivo de mostrar possiveis associagbes
espaciais entre os condicionantes do meio fisico, utilizados na analise. Os
procedimentos contemplam a transformagcdo dos condicionantes em mapas
quantificados que permitam uma avaliacdo da suscetibilidade. As etapas para a
aplicacdo da modelagem proposta encontram-se descritas no Capitulo 3, e
contemplam: (1)Estabelecimento dos parametros da analise; (2)Calculo estatistico
da medida da associagcdo espacial entre as classes dos mapas de evidéncias, e
conversdo dessas medidas em pesos; (3)Analise da distribuicdo dos pesos de
evidéncia em cada mapa e selecdo dos limites para reclassificacdo binaria;
(4)Verificagdo e avaliagdo da independéncia condicional entre as evidéncia;
(5)Integracao entre os mapas de evidéncias binarios reclassificados e ponderados,
para a producdo de um mapa de suscetibilidade; (6)Avaliacdo das tabelas de
variancias, para produzir os mapas das incertezas totais da modelagem. A
modelagem WOFE foi implementada de duas formas, a primeira considerando
declividade como evidéncia e a segunda excluindo declividade e considerando a

carta de energia do relevo, que ja a inclui na analise.

5.1.1 Evidéncias utilizadas na modelagem

As evidéncias utilizadas na modelagem séo os elementos do meio fisico, com
seus aftributos, selecionadas como condicionantes dos movimentos de massa.
Assim, foram considerados: mapa litolégico, com 9 classes; mapa geomorfolégico,
com 8 classes; mapa de cobertura vegetal, com 11 classes; mapa de declividade,
com 5 classes; mapa de exposicdo de vertentes, com 9 classes; mapa
hipsométrico, com 6 classes; mapa de forma das vertentes, com 4 classes e,

finalmente, mapa de energia do relevo, com 6 classes. A descricdo desses
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temas, bem como seu significado para a analise, foram realizadas no Capitulo 2.
Os mapas litolégico e geomorfolégico, utilizados nesse trabalho, foram apresentados
no Capitulo 4, referente a caracterizagdo da area, os demais sdao mostrados a

seqguir.

5.1.1.1 Forma das vertentes

Com o objetivo de estabelecer correlagbes entre os eventos e as formas, foi
elaborada uma carta tematica de forma das vertentes a partir das cartas topograficas
na escala 1:10000, com base na forma das curvas de nivel. Foram consideradas as
seguintes unidades: vertente céncava, vertente convexa, vertente retilinea e areas

planas, representada por planicie costeira, planicies fluviais, vales, etc. (Figura 5.1)
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Figura 5.1 — Mapa de forma das vertentes
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5.1.1.2 Modelo numérico do terreno e produtos derivados

Conforme descrigao feita no Capitulo 3, o Modelo Numérico de Terreno
(Figura 5.2) foi obtido através da interpolagédo por triangulagdo das cartas
topograficas na escala 1:10.000, e a partir desse foram derivados os mapas
hipsométrico mostrando faixas de altitude, de declividade e de angulo de exposi¢cao

das vertentes.
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Figura 5.2 — Detalhe do Modelo Numérico de Terreno

Ja com relacdo a declividade, pode-se dizer que os menores valores
naturalmente correspondem aos locais mais planos, enquanto os maiores as regides
mais ingremes do terreno. Os valores tanto podem ser expressos em graus quanto
em valores percentuais, nesse trabalho esse parametro esta representado em graus.
Com relacado a definicao dos intervalos de classes, adotou—se a classificagdo nos
seguintes intervalos: 0 —10°, 10° —| 20°, 20° —I 30°, 30° —I 45° e > 45°. (Figura
5.3)
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Figura 5.3 - Mapa de declividade da area de estudo, derivado do Modelo Numérico

de Terreno.

A exposi¢cdo de vertentes é uma medida no sentido horario e em graus

variando de 0 a 360° contados a partir do norte. O valor para cada célula, em um

grupo de dados, indica a direcdo das faces com maior declividade, de modo que

regides totalmente planas, onde a declividade € igual a zero, mostram um valor da

exposicdo igual a —1. (Figura 5.4)
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Figura 5.4 - Mapa mostrando os angulos de exposi¢cao de vertentes na area de
estudo, derivado do Modelo Numérico de Terreno.

O mapa hipsométrico foi obtido através de uma reclassificagdo do Modelo
Numeérico de Terreno, dividido em intervalos de altitude pré-definidos de 0 — 100m,
100 — 200m, 200 —1 400m, 400 —I 600m, 600 —I 800m e > 800m, como mostra a
Figura 5.5

111



Avaliagdo da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Aratjo

MAPA HIPSOMETRICO
446000 448000 450000 452000 454000 456000 458000 460000 462000 464000
5 " g
= A -l
= «
: :
R s
:
X g
M - =
% LEGENDA %
R g
[ O -1 100m

s [ ]100 -1 200m g
S [ 200 -1 400m g
: [ 1400 -1 600m

Sl
: [__]600 - 800m g
R [ >= 800m g
§ 1 0 1 Km %
g g
P =
g
: g

446000 448000 450000 452000 454000 456000 458000 460000 462000 464000

Figura 5.5 - Mapa hipsométrico mostrando intervalos de altimetria, derivado do MNT

5.1.1.3 Carta de energia do relevo

A carta de energia do relevo representa uma sintese das cartas de
declividade, dissecacdo horizontal e dissecacado vertical do relevo. Esta carta foi
obtida a partir da criacdo dessas trés cartas acima citadas em ambiente semi-
automatizado e totalmente automatizado através de operagbes matematicas (Figura
5.6). Sado representadas 6 classes, onde a classe 1 apresenta a menor energia de
relevo, enquanto a classe 6 a maior energia. O procedimento para obtengdo das
trés cartas que serviram de base para esta, bem como os procedimentos para a

obtengao do proprio mapa de energia do relevo estdo escritos no capitulo 3.
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Figura 5.6 - Carta de energia do relevo, obtida pela combinagcdo das cartas de

dissecacéo vertical, dissecacao horizontal e mapa de declividade.

5.1.2 Implementagcao da modelagem WOFE

A modelagem com mapas binarios envolve todas as etapas descritas no inicio

desse capitulo, de maneira que nos préximos itens apresenta-se um detalhamento

de todas essas etapas, com o resultado obtido em cada uma delas.
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5.1.2.1 Calculo dos pesos das evidéncias (condicionantes)

O caélculo dos pesos das evidéncias produz tabelas que mostram os
relacionamentos espaciais entre o evento, no caso as cicatrizes de escorregamentos
e cada uma das evidéncias consideradas. Os valores dos pesos de evidéncia variam
em funcéo da razao entre a area dos escorregamentos em um padrdo do mapa e a
area total da ocorréncia desses eventos, normalizadas pela razdo entre a area do
padrao e a area total do mapa. Assim, nos mapas onde os eventos sdo mais
frequentes que o esperado pelo calculo da chance, o ponderador é positivo (W+) e
onde os eventos sdo menos frequentes que o esperado pelo calculo da chance, o
ponderador € negativo (W-), em area sem dados os ponderadores tanto positivos
quanto negativos recebem valores iguais a zero e em locais onde os eventos s&o
aleatdrios, sem nenhuma correlagao espacial, (W+) = (W-) = zero.

As tabelas que serdo apresentadas a seguir mostram os resultados dos
calculos dos ponderadores para os mapas de evidéncia modelados. As trés
primeiras colunas descrevem as classes de cada mapa de evidéncia, a area de cada
classe e o numero de eventos por classe, que no caso sdo as cicatrizes de
escorregamentos, as quatro colunas seguintes apresentam os ponderadores de
evidéncia positivo (W*), seu desvio padrdo s(W*), os ponderadores de evidéncia
negativo (W), seu desvio padrdo s(W"), a oitava coluna mostra o contraste (C), que é
dado pela diferenca entre os ponderadores da evidéncia, ou seja, C= (W") — (W), a
ultima coluna [C/s(C)] representa o contraste normalizado em relagdo ao seu desvio
padrdo, esse parametro € um indicador do grau de incerteza, que normalmente esta

associado a medida.
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Tabela 5.1- Pesos de evidéncias calculados para o mapa litolégico da area,
considerando-se cada unidade geologica. A area das classes representa a area de
ocorréncia da prépria unidade geologica. A linha em negrito representa as classes

que apresentam os maiores contrastes, selecionadas para a generalizagdo ou

reclassificacdo binaria.

Classe| Area Legenda Pontos| W+ [s(W+)| W- |s(W-)] C |S(C)|C/s(C)
1 5038,9440 |Depositos fluviais 0
2 3573,4080 [Talus e coluvios 8 |-1,2236|0,7073|0,0362|0,0862/-1,2598|0,7125|-1,7680
3 4592,3520 |Gran. Guaeca (biotita)) 27 |1,1336|0,1930|-0,1540(0,0954|1,2875|0,2153| 5,9797
4 16372,8320|Biotita gnaisse 20 |-0,4424{0,2237(0,10000,0925/-0,5424(0,2421|-2,2401
5 |27700,1120|Migmatito 73 0,3279|0,1172|-0,2768(0,1251(0,6047|0,1714| 3,5277
6 1725,9520 |Sed. Litoraneos atuais 0
7 9142,5760 |Sed. Mar.sub atuais 2 -2,1633|0,7072(0,12110,0862[-2,2845|0,7124|-3,2066
8 3945,6000 |Granito Guaeca (leuc.) 7 -0,0687|0,3783(0,0038|0,0878|-0,0725|0,3884(-0,1867
9 13,2320 |Rocha milonitica 0
-99 0,1920 0

Legenda dos titulos das colunas: W+ = peso de evidéncia positivo, W- = peso de
evidéncia negativo, C = contraste (W+ - W-), s(W+) e s(W-)= desvio padrdo dos
pesos de evidéncia positivos e negativos ,respectivamente, e (C/s(C)) € o contraste
normalizado pelo seu desvio padrdo, de acordo com o teste t de Student. Essa

legenda vale para todas as tabelas de pesos de evidéncia.

Analisando-se a Tabela 5.1, verifica-se que os maiores contrastes aparecem
na classe 3, seguida pela classe 5, que equivalem as unidades do embasamento
cristalino, como rochas graniticas facies biotita e migmatiticas, enquanto as demais
unidades aparecem com uma importancia secundaria, apresentando baixos valores
de correlagdo espacial. Esses valores estdo associados mais intimamente aos

escorregamentos planares, muito comuns na area.
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Tabela 5.2 - Pesos de evidéncias calculados para o mapa com as unidades

geomorfolégicas da area. A area das classes é categoérica e as linhas destacadas

indicam as classes selecionadas para reclassificacdo binaria.

Classe| Area Legenda Pontos| W' |s(W')) W |s(W)| C |S(C)|C/s(C)
1 16,0218(Morros e morrotes lit. 56 0,6111(0,1339(-0,2747|0,1112/0,8858 (0,1740( 5,0905
2 2,5834 [Talus e collvios 9 0,6079(0,3339(-0,0315|0,0885|0,6394 (0,3454( 1,8510
3 6,3718 [Plan. fluvio-marinha 0
4 4,3531 |Morros, morrot. planalto 6 -0,3215|0,4085|0,0175|0,0875|-0,3390/0,4178|-0,8115
5 14,4224|Escarpa em esp.digit. 9 -1,1147/0,3334/|0,15550,0885}-1,2702|0,3450-3,6820
6 11,2883|Planicie marinha 0
7 2,9251 |Escapas retilineas 12 [-1,0233|0,7073(0,0268|0,0862-1,0500/0,7126|-1,4735
8 14,1394|Escarpas em anfit. 45 |0,5171(0,1493|-0,1802|0,1043(0,6974 (0,1822| 3,8284
-99 0

Esses resultados expostos

na Tabela 5.2 mostram que com relagcdo a

geomorfologia, os maiores valores de correlagdo espacial medidos pelo contraste

aparecem na classe 1, que equivale a unidade morros e morrotes litoraneos, seguido

bem de perto pela classe 8, representada pelas escarpas em anfiteatro com valor

bem significativos, correspondendo aos locais onde normalmente ocorrem os

movimentos gravitacionais do tipo “quedas de detritos” e a classe 2, equivalente a

forma de relevo do tipo talus e coluvios.
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Tabela 5.3 - Pesos de evidéncias calculados para o mapa de cobertura vegetal. A

area das classes € categorica e as linhas em destaque indicam as classes

selecionadas para reclassificagao binaria.

Classe| Area |Legenda Pontos| W' [s(W')| W' | s(W) C |[S(C)|(C/s(C)
1 | 15,9471 [Sem vegetagio 54 | 0,5793 |0,1363[-0,2516] 0,1098 | 0,8309 [0,1751|4,7465
2 | 11,9211 |Vegetagio Séc. 38 | 0,5187 |0,1625/-0,1444] 0,1006 | 0,6631 [0,1911|3,4701
3 1,6124 |Desmatamento 2 [-0,4271]0,7075(0,0079| 0,0861 |-0,4350 [0,7128]-0,6103
4 | 34,5684 |Mata Atlantica 32 [-0,7200(0,1769(0,3877| 0,0977 [-1,1077[0,2021|-5,4820
5 3,8693 |Mata Atlantica Alt. 7 -0,0491|0,3783(0,0027| 0,0878 |-0,0518|0,3884/-0,1335
6 0,0896 |Restinga 0
7 3,5736 |Pastagem/culturas 4 -0,5299|0,5003(0,0212| 0,0868 |-0,55120,5078|-1,0855
8 0,4675 |Varzea 0
9 0,0293 |Mangue Alterado 0
10 0,0268 0

Com relagcao a evidéncia “cobertura vegetal’, como era de se esperar, os

maiores valores de contraste , conforme os dados da Tabela 5.3, aparecem nas

areas desprovidas de vegetacao, incluindo as areas urbanas, seguido de areas com

vegetacao secundaria.

Tabela 5.4 - Pesos de evidéncias calculados para o mapa de declividade. A area

das classes é categérica e as linhas em destaque indicam as classes selecionadas

para reclassificacdo binaria.

Classe| Area |LegendalPontos| W* |[s(W')| W |s(W)| C | S(C) |CIs(C)

1 23,5113 [0 -1 10° 19 -0,8567| 0,2295 | 0,2462 | 0,0922 (-1,1030| 0,2473 |-4,4596

2 14,4089 10 -1 20° 40 0,3793 | 0,1583 |-0,1224 | 0,1016 | 0,5017 | 0,1881 | 2,6665

3 18,4792 |20 -1 30° 38 0,0785| 0,1624 |-0,0286| 0,1006 | 0,1070 | 0,1910 | 0,5604

4 13,3768 |30 -1 45° 29 0,1314| 0,1859 |-0,0325| 0,0963 | 0,1640 | 0,2094 | 0,7832

5 | 2,2746 [>=45° 11 [0,9364 [ 0,3022 |-0,0517 | 0,0892 | 0,9881 | 0,3151 | 3,1358
-99 0,0544 |5,4368 0

Observa-se , segundo a Tabela 5.4, que o maior valor de contraste foi

atribuido as declividades situadas nas areas com valores superiores a 45° e o
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segundo intervalo selecionado para reclassificagao, situa-se entre 10° e 20°. De uma
maneira geral os valores estdo bem distribuidos em um intervalo relativamente
amplo de declividade. As maiores declividades estdo associadas as encostas
retilineas, e mais expostas aos efeitos pluviométricos, estando portanto sujeitas a
movimentos, enquanto as menores declividades provavelmente refletem a dindmica
local, onde a erosao faz com que material se deposite em locais de topografia mais

suave, vindo depois a escorregar, impulsionado pelo préprio peso desse material.

Tabela 5.5 - Pesos de evidéncias calculados para o mapa de exposicdo de
vertentes. A area das classes € categorica e as linhas em destaque indicam as

classes selecionadas para reclassificagao binaria.

Classe| Area |LegendaPontos| W* |s(W')| W |s(W)| C | S(C) |CIs(C)
1 |54733 -1 6 |-0,52110,4085| 0,0328 |0,0888 | -0,5539 | 0,4180 | -1,3252
2 |5,5888 [Norte 6 |-0,54200,4085 | 0,0346 |0,0888 |-0,5766 |0,4180 |-1,3794
3 |11,7991|Nordeste | 15 |-0,37280,2584 | 0,0591 |0,0921 |-0,4319 | 0,2743 | -1,5746
4 |11,3807|Leste 24 | 0,1342 |0,2043 | -0,0273 | 0,0959 | 0,1614 | 0,2257 | 0,7153
5 [10,3634/Sudeste | 28 | 0,3826 |0,1892 |-0,0814 |0,0977 | 0,4639 |0,2130 | 2,1785
6 |4,4735|Sul 11 | 0,2881 |0,3019 | -0,0223 | 0,0906 | 0,3104 |0,3152 | 0,9849
7 |31773|Sudoeste| 5 |-0,1591|0,4476 | 0,0068 |0,0885 |-0,1658 | 0,4562 | -0,3635
8 |5,9610 [Oeste 11 | 0,0004 |0,3018 | 0,0000 |0,0906 | 0,0005 |0,3151 | 0,0015
9 |13,8878Noroeste| 27 | 0,0527 |0,1926 |-0,0130 |0,0972 | 0,0657 |0,2158 | 0,3044
-99 |0,0004 0

Com relagao a exposicdo de vertentes, nota-se na Tabela 55 que os
maiores valores de contraste estdo associados as faces voltadas para sudeste, que
corresponde aquelas com maior suscetibilidade para escorregamentos e,
secundariamente, aparecem as encostas voltadas para leste e noroeste.
Escorregamentos estdo intimamente associados as condigdes de umidade do solo
de maneira que as faces mais umidas em funcdo da maior ou menor incidéncia dos
raios solares apresentam maiores contrastes. Além disso, ha coincidéncia com

diregdes de estruturas geoldgicas importantes.
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Tabela 5.6 - Pesos de evidéncias calculados para o mapa hipsomeétrico. A area das
classes € categorica e a linha em destaque indica a classe selecionada para

reclassificagcao binaria.

Classe/Area |Legenda|Pontos/W* s(W') W s(W) |C S(C) [C/s(C)
1 34,0026 (0 -1 100 89 10,3203 (0,1061 |-0,4109 |0,1444 [0,7312 (0,1792 |4,0794

2 11,3021 {100 -1 200 19 }-0,1234 |0,2296 [0,0214 |(0,0921 |-0,1448 |0,2474 |-0,5852
3 14,9326 {200 -1 400 14 }-0,7081 |0,2674 (0,1247 |(0,0903 }-0,8328 |0,2822 [-2,9509
4 6,5373 |400-1600 | 4 [-1,1352 [0,5002 [0,0656 [0,0868 |-1,2008 [0,5076 |-2,3654
5 5,2623 (600 -1 800 1 0,0949 10,3018 (-0,0079 (0,0892 |0,1028 [0,3147 (0,3265

6 0,0126 [> 800 0

-99 0,0557 0

Um indicador também utilizado na modelagem €& a hipsometria, que mostra a
faixa de altimetria entre 0 a 100m como a de maior valor de contraste, segundo os
dados da Tabela 5.6, indicando que a maior densidade de escorregamentos
ocorrem da meia encosta para a base. Depois desse intervalo, s aparece um maior

valor de contraste o intervalo entre 600 e 800m, porém com valor bem menor.

Tabela 5.7 - Pesos de evidéncias calculados para o mapa de forma das vertentes. A
area das classes € categdrica e as linhas em destaque indicam a classes

selecionadas para reclassificagao binaria.

Classe| Area |LegendalPontos| W' [s(W')| W [s(W)| C | S(C) |CIs(C)

18,3077 |Céncava 69 0,6863 | 0,1206 | -0,4080 ( 0,1213 | 1,0943 | 0,1711 | 6,3959

12,0895 |Retilinea 50 0,7795 | 0,1417 | -0,2709 | 0,1073 | 1,0504 | 0,1777 | 5,9096

1
2
3 26,1146 (Convexa 17 -1,0729 10,2426 | 0,3182 [ 0,0914 | -1,3912| 0,2593 | -5,3658
4 15,5542 [Planicie 1 -3,3886 | 1,0000 | 0,2363 | 0,0859 | -3,6249 | 1,0037 | -3,6115

-99 0,0392 0

Através da Tabela 5.7, observa-se que as vertentes de forma retilinea e
cdbncava apresentam os maiores valores de contraste, sendo, portanto as que
apresentam maior correlagdo espacial com os eventos registrados na area. Os
valores elevados para as encostas de forma cdncava estariam relacionados as
concavidades do terreno, que mesmo sutis, funcionam como locais onde o material

proveniente da erosdo de areas a montante se acumulam até que o0 seu peso seja
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suficiente para provocar uma ruptura e acontecam as quedas de detritos. As

retilineas por sua vez, estédo relacionadas aos escorregamentos planares.

Tabela 5.8 - Pesos de evidéncias calculados para o mapa de energia do relevo. A
area das classes € categorica e as linhas em destaque indicam as classes

selecionadas para reclassificagao binaria.

Classe|Area |Legenda PontosW* [s(W )W~ [s(W)|C S(C) [C/s(C)

1 8,7636 |Cl. 1 — Muito forte 12 |-0,3281/0,2889(0,0380]0,0895|-0,3661|0,3024|-1,2106

2 13,2344|Cl. 2 - Forte 18 |-0,3349|0,2359(0,0621]0,0918|-0,3969/0,2531|-1,5684

3 [31,1858[Cl. 3 - Medianamente forte] 61 |0,02910,1282]-0,0227|0,1148|0,05180,1721(0,3012

4 18,3832(Cl. 4 - Média 44 0,2314|0,1509/-0,0932(0,1038|0,3246 |0,1832( 1,7720

5 0,2213 |Cl. 5 - Fraca 2 1,5666/0,7103|-0,0117|0,0861(1,5783/0,7155| 2,2057
6 [0,3145 |Cl. Fraca 0
-99 10,0023 0

As classes de energia do relevo que apresentam os maiores valores de
contraste, sdo a 4 (media) e 3(medianamente forte) respectivamente, segundo a
Tabela 5.8.. A classe 2 muito embora tenha alto valor de contraste, foi
desconsiderada por apresentar um valor muito discrepante, além disso apresenta
apenas 2 cicatrizes de escorregamentos, mesmo considerando que o que esta
sendo levado em conta é a correlacido espacial. As demais classes mostram valores

de correlagao espacial em relagdo aos escorregamentos pouco expressivos.

5.1.2.2 Reclassificagao binaria

Como foi descrito anteriormente, a modelagem “pesos das evidéncias” WOFE
pode ser executada tanto em mapas com classes multiplas, quanto em mapas
binarios, mas estudos tém mostrado que essa modelagem em mapas binarios onde
a evidéncia esta ausente ou presente, mostram melhores resultados, e de mais facil
interpretacdo. Dessa forma, para o presente trabalho a modelagem foi aplicada
somente a mapas binarios.

Para a generalizagao ou reclassificagdo dos mapas, o critério de escolha do

limite entre classes consideradas como favoravel e desfavoravel tanto pode se
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baseado no julgamento do especialista, quanto ser feita através de medida
estatistica de correlagao espacial. Para esse trabalho, optou-se por utilizar a medida
estatistica, por considerar que ela torna a analise menos subjetiva, e o parametro
utilizado para isso, foi a medida do contraste, considerando que as evidéncias estao
presentes ou ausentes para cada mapa, para um dado valor de correlagao,conforme
mostrado no grafico da Figura 5.7, que ilustra o exemplo do mapa litolégico. Vale
lembrar que ndo apenas a classe de maximo contraste foi selecionada, mas também
as que apresentaram um valor proximo deste, de modo a tornar a analise mais
representativa. As Figuras 5.8 a 5.15 mostram os mapas com padrdes binarios

resultantes dessa generalizagao.

Mapa Geoldgico

W v+
-

M Contraste

‘1\‘\\
/]

W stud(c)

3

AN

1 2 3 4 a B 7 8 9 99

Classe

Figura 5.7- Grafico de variagdo dos pesos de evidéncias positivo e negativo (W' e
W), contraste e contraste normalizado pelo teste t de student para o mapa litolégico.
No eixo das abcissas estdo as classes do mapa, representadas por distancias
regulares, e no eixo das ordenadas esta o contraste. As classes selecionadas para
reclassificacao binaria, marcadas na Tabela 5.5, sdo as que possuem maiores

valores de contraste.
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O resultado dessa operagao de generalizagdo das evidéncias multi classes
com base no critério de contraste maximo teve como resultado, a produgdo de
mapas binarios, mostrados nas Figuras 5.8 a 5.15. Nessas, logicamente, aparecem
apenas duas classes, sendo uma onde a evidéncia esta presente e uma outra onde

a evidéncia esta ausente.
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Figura 5.8 - Padrdo binario de evidéncias para a evidéncia “mapa litolégico”,

reclassificado de acordo com os contrastes maximos.
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Figura 5.9 - Padrao binario de evidéncias para a evidéncia “mapa geomorfolégico”,

reclassificado de acordo com os contrastes maximos
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL
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Figura 5.10 - Padrdo binario de evidéncias para a evidéncia “mapa de cobertura

vegetal” reclassificado de acordo com os contrastes maximos

124



Avaliagdo da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Aratjo

MAPA DE DECLIVIDADE
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Figura 5.11 - Padrao binario de evidéncias para a evidéncia “mapa de declividade”,

reclassificado de acordo com os contrastes maximos.
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MAPA DE EXPOSICAO DE VERTENTES
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Figura 5.12 - Padrao binario de evidéncias para a evidéncia “mapa de exposicao de

vertentes” reclassificado de acordo com os contrastes maximos
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MAPA HIPSOMETRICO
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Figura 5.13 — Padrao binario de evidéncias para a evidéncia “mapa hipsométrico”,

reclassificado de acordo com os contrastes maximos.
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MAPA DE FORMA DAS VERTENTES
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Figura 5.14 - Padréo binario de evidéncias para a evidéncia “mapa de forma das

vertentes”, reclassificado de acordo com os contrastes maximos.
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ENERGIA DO RELEVO
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Figura 5.15 — Padr&o binario de evidéncias para o tema mapa de energia do relevo

reclassificado de acordo com os contrastes maximos.

5.1.2.3 Avaliacdo da independéncia condicional considerando declividade e

excluindo a carta de energia do relevo.

Através da aplicagao do teste qui-quadrado (pareado), foi avaliado se houve
violagdo na independéncia condicional entre os mapas de evidéncias utilizados na
modelagem e, se houve, em que grau isso ocorreu afim de que fossem feitos os
devidos ajustes para proceder-se uma nova modelagem. A Tabelas 5.9 mostra os

resultados da aplicagao do teste pareado.
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Tabela 5.9 — Resultados do teste Qui-quadrado (pareado) aplicado sobre os temas

utilizados na analise, considerando a declividade.

TEMA Geomorfologia | Vegetagdo | Declividade | Exposigéo | Hipsométrico | F. da vertente
Litologias 2,30 0,53 0,01 0,00 3,68 0,04
Geomorfologia 3,64 0,73 2,91 3,30 2,47
Vegetagao 1,46 0,30 5,29 1,16
Declividade 0,01 0,29 0,48
Exposicao 0,94 0,47
Hipsométrico 0,03

Examinando-se a Tabela 5.9, verifica-se que, com 1 grau de liberdade, ja que
os mapas modelados sao binarios, e ao nivel de confianga de 98%, todos os valores
da tabela estao abaixo de 5,4 que é o valor tabelado do teste qui—quadrado. Dessa
forma, com base nessas observacdes, a hipétese nula de independéncia condicional
nao é rejeitada a este nivel. Mesmo considerando agora um nivel de significancia
menor, de 95% e mantendo 1 grau de liberdade, os valores da tabela com uma
unica excegéo, ainda estdo abaixo do valor tabelado do qui-quadrado ( X2) que no
caso é 3,8, o que sugere que nao ha problema acentuado de independéncia
condicional. Esse numero com valor acima do tabelado deve ser visto com cautela.
Os resultados apresentados ndao demonstram que houve acentuada violagdo da
independéncia condicional, logo a modelagem para geracdo do mapa final de

suscetibilidade pode ser realizada sem necessidade de ajustes.

5.1.2.4 Avaliagdo da independéncia condicional considerando energia do relevo e

excluindo a declividade.
A aplicagdo do teste qui-quadrado (pareado) para checagem da

independéncia condicional entre as evidéncias, incluindo a carta de energia do

relevo e excluindo o mapa de declividade, resultou na Tabela 5. 10.
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Tabela 5.10 - Resultados do teste qui-quadrado (pareado) aplicado sobre os temas

utilizados na analise, considerando a energia do relevo.

TEMA Geomorfologia | Vegetagao Exposicao Energia | Hipsométrico | F. da vertente
Litologias 2,30 0,53 0,00 0,11 3,68 0,04
Geomorfologia 3,64 2,91 0,69 3,30 2,47
Vegetagao 0,30 0,02 5,29 1,16
Exposicao 0,06 0,94 0,47
Energia 0,39 0,57
Hipsométrico 0,03

Fazendo um exame dos resultados exibidos nas tabelas acima, pode-se dizer
que considerando 1 grau de liberdade, e um nivel de significancia de 98% todos os
valores da Tabela 5.14 apresentam valores inferiores ao valor do qui-quadrado
tabelado que € de 5.4, o que significa que a hipdtese nula da independéncia
condicional a esse nivel ndo pode se rejeitada. Considerando-se agora um nivel de
significancia de 95%, o resultado é idéntico ao obtido com o mapa de declividade, ou
seja, existe um valor acima do teste qui-quadrado tabelado que é 3,8. Apesar de
reconhecer que esse valor deve ser visto com cautela, optou-se por tornar a analise
mais flexivel, e ndo fazer nenhum ajuste no mapa que apresenta esse valor nos dois
casos, e proceder a modelagem para obtencédo do mapa final de probabilidades e
examinar posteriormente o resultado do teste global.Como observou muito bem
Bonham-Carter (1984), na pratica € muito dificil que as evidéncias sejam totalmente
independentes, de forma que uma certa dependéncia sempre ocorre na natureza.

Alguns fatores contribuem diretamente para isso, como fontes de dados
primarios gerados em escalas diferentes, fato que pode realcar determinadas
caracteristicas em um tema e mascarar outras que sao importantes em outros
temas. Como exemplo, pode citar um mapa geoldgico em uma escala de menor
detalhe, onde sédo geradas unidades com grande extensdo em area, devido ao
pequeno detalhamento, o que certamente vai ser refletido no calculo do contraste,
pois ha grande chance de se encontrar muitos eventos em areas extensas. Por outro
lado, numa escala de detalhe, a densidade média dos eventos por unidade seria
bem menor, logicamente, pois se teria uma série de pequenas unidades, que nao

concentrariam, por si s6, tantos eventos. Quando ha possibilidade de combinag¢des
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com outro tema, esse problema pode ser facilmente resolvido, contudo em algumas
situacdes nao é possivel fazer ajustes antes da modelagem, sob pena de néo se
levar em conta dados importantes, e eliminar um determinado tema, o que

dependendo da sua importancia no processo, também torna-se inviavel.

5.1.2.5 Integracdo dos mapas binarios e geracdo do mapa de suscetibilidade a

escorregamentos

A aplicagdo da modelagem WOFE na série de mapas binarios, conforme
descricao feita acima, produziu uma tabela que sumariza as estatisticas resultantes,
no caso considerando a declividade e excluindo a energia do relevo. (Tabela 5.11).
Nesta tabela, aparecem os valores resultantes dos calculos dos ponderadores (W+ e
W-), o contraste (C) e o parametro contraste normalizado pelo desvio padrdo C/s(C)
que mostra o grau de confiangca nas estimativas da suscetibilidade. Nesta tabela, é
importante observar o contraste, que € a medida da correlagdo espacial entre o
evento (escorregamento) e a evidéncia, de forma que quanto maior esse valor maior
€ a associagao espacial entre eles e, ao contrario, quanto menor o contraste, menor

vai ser a associagao espacial entre os mapas.

Tabela 5.11 - Resultados dos calculos dos ponderadores de evidéncias (W+ e W-).
Os mapas com maiores contrastes representam os temas que tiveram maior
influéncia na modelagem e os maiores valores do parametro C/s(C) mostram o maior

grau de confianga nas estimativas, ponderado com declividade.

EVIDENCIAS W+ W- | CONTRASTE (C) | CONFIANGCA C/s(C)
Litologias -0,7801 | 0,5206 1,3007 6,4954
Geomorfologia -1,2070 | 0,6244 1,8314 7,8091
Vegetagéo -0,5813 | 0,5393 1,1206 6,0863
Declividade -0,2117 | 0,4964 0,7081 3,9098
Exposicao -0,1794 | 0,3268 0,5062 2,8431
Hipsometria -0,3865 | 0,3099 0,6964 3,8220
Forma das vertentes | -1,4121 | 0,7287 2,1408 8,5977
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Os valores mais elevados de contraste foram para a evidéncia forma das
vertentes, seguido das evidéncias geomorfologia, litologia, vegetacao e declividade,
sendo, portanto esses os itens que mais contribuiram de acordo com a analise
realizada. A evidéncia mapa hipsométrico foi a que menos contribui para o mapa
final, tendo, portanto assim uma importancia secundaria, assim como o mapa de
exposicao de vertentes. Com relagao ao grau de confianga, de uma maneira geral,
0S mapas com maiores contrastes também apresentam os mais elevados graus de
confiabilidade, pois os maiores valores correspondem justamente a forma da
vertente e geomorfologia. Com relagao a vegetagao e litologia houve uma inverséo,
ou seja, 0 que apresentou maior contraste apresentou menor grau de confianga na
analise, mas foi a unica excecao.

Para o caso em que se considera a energia do relevo e se descarta 0 mapa
de declividade, os resultados dos calculos dos ponderadores sdao mostrados na
Tabela 5.12. As colunas representam os mesmos parametros mostrados na Tabela
5.11.

Tabela 5.12 - Resultados dos calculos dos ponderadores de evidéncias (W+ e W-).
Os mapas com maiores contrastes representam os temas que tiveram maior
influéncia na modelagem e os maiores valores do parametro C/s(C) mostram o maior

grau de confianga nas estimativas, ponderado com energia do relevo.

EVIDENCIAS W+ W- | CONTRASTE (C) | CONFIANCA C/s(C)
Litologias -0,7801 | 0,5206 1,3007 6,4954
Geomorfologia -1,2070 | 0,6244 1,8314 7,8091
Vegetagdo -0,5813 | 0,5393 1,1206 6,0863
Exposicao -0,1794 | 0,3268 0,5062 2,8431
Energia do relevo -0,3965 | 0,4368 0,8333 4,6951
Hipsometria -0,3865 | 0,3099 0,6964 3,8220
Forma das vertentes | -1,4121 | 0,7287 2,1408 8,5977

Os resultados mostram a evidéncia forma da vertente como tendo a maior
contribuicho para o mapa de suscetibilidade, seguido pelas evidéncias
geomorfologia, litologia, vegetagado, exposi¢cao das vertentes e energia do relevo. A

evidéncia mapa hipsométrico foi a que menos contribuiu com o resultado final.
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Os resultados sao idénticos quando se considera declividade e energia do
relevo, sendo que o primeiro apresentou uma maior contribuicio em termos
relativos. Quanto ao grau de confianga, os mapas com maiores valores de contraste
também aparecem com um maior grau de confianga, como também aconteceu no
caso anterior.

As figuras 5.20 e 5.21 mostram os mapas de suscetibilidade a
escorregamentos, baseados na  distribuicdo final da probabilidade posterior,
estimada pelo método “pesos de evidéncia’(WOFE). O primeiro mapa representa o
resultado da modelagem de mapas binarios, considerando a declividade e o
segundo representa o mapa estimado a partir de padrdes binarios, descartando a

declividade e considerando a energia do relevo.
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Figura 5.16 — Mapa de suscetibilidade a escorregamentos, obtido através da

modelagem WOFE, considerando o mapa de declividade.
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Figura 5.17 — Mapa de suscetibilidade a escorregamentos obtido através da

modelagem WOFE, considerando a carta de energia do relevo

Analisando-se os mapas mostrados acima, pode-se observar que existe uma
grande semelhancga entre os dois, apesar de terem sido modelados utilizando-se a
evidéncia mapa de declividade no caso da Figura 5.16, e a evidéncia carta de
energia do relevo , no caso da Figura 5.17. Para o mapa que considerou a
declividade, a probabilidade maxima que é de 0.395, alcanca cerca de 21 vezes a
densidade média de escorregamentos mapeados na area, que é dada pelo valor da
probabilidade prévia de 0.0184. No segundo mapa esse valor nao é muito diferente,
pois nas areas com maior suscetibilidade, o valor de probabilidade €& cerca de 20
vezes a densidade média, o que comprova a similaridade entre os mapas, causada
pela similaridade entre as duas evidéncias consideradas.

Grande parte das cicatrizes mapeadas ocorre exatamente nas areas de maior

suscetibilidade, onde estdo os maiores valores de probabilidade posterior, mas
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também é possivel observar a ocorréncia de escorregamentos em areas de média e
até de mais baixa suscetibilidade, que s&o as areas marcadas em azul em ambos 0s

mapas, o que reforca a validade do método.

5.1.2.6 Consideracoes sobre erros e mapas de incertezas associadas ao método

Os testes de independéncia condicional através da estatistica do qui-
quadrado, aplicados aos mapas utilizados na modelagem, mostraram que n&o
houve uma significativa violagdo desse importante preceito metodolégico, como foi
visto nos itens 5.1.3.3 e 5.1.3.4. A nao violagao da independéncia condicional foi
comprovada também com a aplicagdo do teste global de independéncia condicional,
que avalia o ajuste global da modelagem, sendo posterior a ela. Apesar de néo ser
um teste formal, como avaliou Bonham-Carter (1984), esse teste bastante simples é
empregado para constatar se ha ou nao discrepancia entre o numero de ocorréncias
existentes e o numero prognosticado. Em geral, se o numero de eventos
prognosticados for muito maior do que o numero observado, deve-se assumir que ha
pouca representatividade dos dados, levando-se em conta que todos os eventos
foram corretamente mapeados.

Para o mapa que utilizou a evidéncia declividade, o calculo desse indice
resultou numa razédo de 0,78 significando que foram prognosticados cerca de 171
escorregamentos, 38 a mais do que o observado o que comprova que nao houve
violagdo acentuada da independéncia condicional. Para o mapa modelado com a
evidéncia “energia do relevo, o indice calculado através desse teste, retornou um
razdo de 0,81, significando que foram prognosticados cerca de 164 eventos de
escorregamentos, portanto 31 a mais do que o numero de eventos mapeados, o que
também comprova que n&o houve acentuada violagdo da independéncia condicional
como ja havia sido demonstrado pelo teste qui-quadrado.

Quanto ao grau de incerteza da modelagem, para produgdo dos mapas de
suscetibilidade, as Figuras 5.18 e 5.19 apresentam os resultados obtidos pela
divisdo do mapa de probabilidade posterior pelo seu desvio padréao devido as
incertezas totais, como descrito antes. A Figura 5.18 representa o resultado da
modelagem considerando o mapa de declividade, enquanto a Figura 5.19 considera

a carta de energia do relevo.
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Figura 5.18 — Mapa de avaliagdo do grau de incerteza total da modelagem WOFE,
considerando o mapa de declividade. As areas mais saturadas em vermelho

representam as maiores incertezas.
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Figura 5.19 — Mapa de avaliagdo do grau de incerteza total da modelagem WOFE,
considerando a carta de energia do relevo. As areas mais saturadas em vermelho

representam as maiores incertezas.

Os resultados mostrados nesses mapas indicam que de maneira geral, ha
uma correspondéncia entre as areas de maior suscetibilidade ou probabilidade
posterior e as areas de maior incerteza, de modo que quanto maior a probabilidade,
maior o grau de incerteza da medida, como pode ser confirmado na Figura 5.20, que
mostra uma comparagao entre esses dois parametros para as Figuras 5.16 € 5.18. A
modelagem utilizando a evidéncia “mapa de declividade” mostra menor grau de
incerteza em relacdo a modelagem que utilizou a evidéncia “carta de energia do

relevo”.
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Figura 5.20 — Comparagao entre a variagao da probabilidade posterior e a variagao
do grau de incerteza total para alguns dos parametros gerados com a modelagem
que originou 0 mapa de suscetibilidade, mostrado na Figura 5.16 e o mapa de

incerteza total mostrado na Figura 5.18.

5.1.2.7 Consideracdes sobre a resolugao espacial do mapa de escorregamentos

A modelagem WOFE pressupde que todos os eventos, no caso 0s
escorregamentos, possuem a mesma extensdo em area, uma vez que todo calculo
dos pesos de evidéncias e das probabilidades a priori € a posteriori sdo efetuados
levando em conta essa relagdo, a escolha do tamanho da célula que representa o
evento € muito importante. Essa escolha tem que ser coerente com o que esta
ocorrendo na area de estudo, para que seja representativo do conjunto, pois todo
calculo dos parametros estatisticos acontece em fungéo da relagao entre o evento e
sua densidade média dentro da area de estudo, de forma que todas as relagdes sao
algébricas.

A Tabela 5.13 mostra os valores de probabilidade a priori € os valores do
desvio padrao do calculo dessa probabilidade para os pontos da area em fungao de

diferentes valores para a célula do escorregamento.
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Tabela 5.13 - Relagdo entre o tamanho da célula que representa o evento e os

valores calculados da probabilidade a priori e do desvio padréo.

TAMANHO DA CELULA (Km?) |PROBABILIDADE A PRIORI |DESVIO PADRAO
0.01 0.0197 0.0016

0.02 0.0394 0.0032

0.03 0.0591 0.0048

0.04 0.0788 0.0063

0.05 0.0985 0.0078

TOTAL DE PONTOS 133

AREA TOTAL 72.1052

Como pode ser visto na tabela, o tamanho da unidade influi diretamente no
calculo da probabilidade, pois quanto maior for o tamanho da célula, maior sera o
valor calculado da probabilidade a priori, € logicamente a relagéo contraria também é
verdadeira.

A escolha da resolugédo tanto pode ser realizada subjetivamente a partir do
julgamento do especialista levando-se em conta uma medida que seja
representativa do todo, como através de uma equacao matematica que reflita essas
relagdes. Para este trabalho adotou-se o valor de 0.01Km? para o tamanho da
célula que representa os escorregamentos, seguindo sugestao de Kemp et al (2001)

que apresenta uma formula para a escolha dessa resolucao, que é:
Valor sugerido = (area total de estudo/total de pontos de treinamento) /40

Uma outra condigdo importante é que os pontos estejam colocados na sua
posicao exata no mapa, como o0 modelo € baseado nos dados, logicamente ele

considera as relagdes locais e € comum a imprecisdo de mapas topograficos, erros

por ocasido da transferéncia de dados de fotografias aéreas, etc.
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5.2 AVALIANDO O CRESCIMENTO URBANO DO MUNICIPIO

5.2.1 Area urbana em 1977

A area urbana do Municipio de Sao Sebastidao em 1977 é mostrada na Figura
5.21 Nesta figura pode-se observar que a ocupagao comegou na planicie litoranea e
foi se expandindo em diregdo as encostas da Serra do Mar. Nessa época, a regido ja
apresentava um processo intenso de ocupacao associado a construcdo da rodovia
Rio — Santos. Além disso, a area ja dispunha de infraestrutura portuaria e contava
também com o terminal petrolifero, o que proporcionava condi¢gdes atrativas de

mercado de trabalho e, consequentemente, favoreceu o aumento da populagéo.
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Figura 5.21 — Ocupacao urbana no ano de 1977, obtida da interpretagéo visual de

fotografias aéreas na escala 1:10.000
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5.2.2 Area urbana em 1988

Entre os anos de 1977 e 1988, registrou-se um periodo de grande
crescimento econdmico da regido, impulsionado pela expansdo da infra-estrutura,
marcada pela abertura de estradas e, principalmente, com a descoberta da area
como destino turistico, o que teve reflexos na expansao urbana. Consequentemente,
areas que ja eram ocupadas expandiram-se em dire¢do as encostas ingremes da
Serra do Mar, as quais funcionaram como uma barreira natural a uma ocupagao

ainda mais acentuada.
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Figura 5.22 — Ocupacao urbana no ano de 1988, obtida da interpretagéao visual de
imagem de satélite TM LANDSAT 5
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5.2.3 Area urbana em 2000

A tendéncia de expanséao verificada entre os anos de 1977 e 1988 continuou
a acontecer até o ano 2000, como mostra 0 mapa da Figura 5.23. A expanséao
urbana aconteceu basicamente segundo as mesmas dire¢gdes s6 que, como pode
ser observado, com maior velocidade, especialmente na porgdo mais a oeste, no
limite com o municipio de Caraguatatuba, e essa é uma tendéncia que deve
continuar nos préximos anos, em virtude dessa area apresentar um maior potencial
de ocupacao, em funcdo das caracteristicas do relevo, enquanto na dire¢cao sul
praticamente ndo existe mais espacgo entre as areas ja ocupadas e as escarpas da

Serra do Mar.
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Figura 5.23 — Ocupacéao urbana no ano de 2000, obtida da interpretacéo visual de
imagens de satélite LANDSAT 7 ETM+

143



Avaliagdo da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Aratjo

Certamente, a cidade de Sao Sebastiao cresceu em direcdo as encostas da
Serra do Mar, como mostra a evolugdo das trés datas analisadas, contudo esse
crescimento ndo € tao significativo em termos territoriais. O crescimento urbano,
que acontece com taxa de cerca de 7% ao ano, segundo dados da prefeitura, esta
associado ao aumento de populagbes nas areas onde ja existe ocupagéao, ou seja, a
densidade esta aumentando mais do que a prépria expansao territorial, apesar de
terem surgido muitas areas com ocupagao irregular, como € o caso do Bairro

Topolandia, surgido devido a falta de espaco para instalagdo de moradias.

Verifica-se também que ha uma clara tendéncia a ocupacao na parte norte da
area, no limite com o municipio de Caraguatatuba, em uma regido que é a
continuagao da planicie de Caraguatatuba, no Bairro Jaragua. Essa € uma area que
ainda apresenta potencial de ocupacido, o que € compativel com o relevo de boa
parte da regido, pois € uma area que apresenta uma planicie mais ampla.

A maior parte da area enfocada no estudo, caracteriza-se por concentrar
comercio, servicos e populacao local residente. Possui ainda duas obras de infra-
estruturas de importancia regional: a TEBAR e o porto. Na maior parte, a area
apresenta forte valorizagdo imobilidria e essa valorizagdo € incompativel com a
escassez de terras planas que sejam adequadas, com excegdo de alguns locais
situados proximos aos limites do municipio de Caraguatatuba, que tém
disponibilidade de terras para ocupagcdo e uma condicdo geomorfoldégica mais

favoravel.

5.2.4 Evolugao da expansao urbana entre os anos de 1977 e 2000

A expansao urbana entre os anos de 1977 e 2000 na area urbana de Sao
Sebastidao, especialmente entre o centro urbano e a Costa norte, ndo foi tdo
significativa em termos territoriais, como pode ser visto nas figuras mostradas a
seguir. O crescimento populacional bem mais significativo deu-se especialmente em
locais de ocupagao ja existentes, porém rarefeitas, aumentando assim a densidade
populacional.

A expansao territorial da ocupacado, contudo, s6 nado foi maior devido a

existéncia de barreiras naturais e ao interesse crescente com questées ambientais,
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surgido na década de 70 com os movimentos ambientalistas, que tem promovido o
debate publico e influenciado diretamente na elaboragdo dos planos diretores
municipais e na propria politica ambiental do estado como um todo, além de ter
incentivado a realizagéo de varios projetos objetivando o gerenciamento costeiro.
Nos mapas mostrados a seguir (Figuras 5.24 a 5.26), as areas em vermelho
significam as que tiveram uma ocupacgao consolidada ao longo de todos esses anos
e mostra a tendéncia dos vetores de crescimento em direcdo ao setor norte do

municipio, onde se situam os bairros Enseada, Divisa e Jaragua.
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Figura 5.24 - Mapa mostrando a evolugdo da expansao da ocupacgao urbana entre
os anos de 1977 e 1988. Em vermelho estao representadas as areas expandidas,
em amarelo sdo aquelas onde existiam sinais de ocupagdo, mas que

desapareceram e cinza as que permaneceram inalteradas.
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Figura 5.25 — Mapa mostrando a evolugao da expanséo da ocupagao urbana entre

os anos de 1988 e 2000. Em vermelho estdo representadas as areas expandidas,

em amarelo sdo aquelas onde existiam sinais de ocupacao,

desapareceram e cinza as que permaneceram inalteradas.
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Figura 5.26 — Mapa mostrando a evolugao da expanséo da ocupagao urbana entre
os anos de 1977 e 2000. Em vermelho estdo representadas as areas expandidas,
em amarelo sdo aquelas onde existiam sinais de ocupagdo, mas que

desapareceram e cinza as que permaneceram inalteradas.

Confrontando-se o mapa mostrado na Figura 5.23, referente a area de
expansao urbana do ano de 2000, com o mapa de registro de escorregamentos,
pode-se verificar que existem areas onde a ocupacéao ja esta bastante consolidada,
e com registros de escorregamentos o que sugere uma situagao de risco, uma vez
que o processo ja esta instalado. Isso pode ser verificado especialmente onde a
mancha urbana ocupa uma faixa mais extensa, na parte sudeste da area, que é
exatamente o centro da cidade de Sao Sebastido. Esse local especificamente
cresceu muito em fungdo da ocupacédo irregular das encostas pela populagdo de
baixa renda. A area mais ao norte, como ja foi discutido anteriormente, apresenta a

situagcdo menos preocupante, por ter uma faixa extensa de area plana, mas em
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diregao as encostas também ja se verifica a presenca de escorregamentos.

Por outro lado, existem também varios registros de escorregamentos fora da
area urbana e varios também proximos de areas em processo de expansao ou
adensamento, o que configuraria risco potencial.

A comparagao entre o mapa de suscetibilidade a escorregamentos e 0 mapa
com a mancha € apenas ilustrativa, ndo tendo nenhuma pretensao de apresentar um
mapa de risco no sentido exato do termo.. Pretendeu-se apenas fornecer indicagdes
das areas de risco ja instalado e potencial, a primeira situagdo correspondendo as
areas de sobreposicdo entre os eventos ocorridos e a area urbana, mostrada na
Figura 5.27, e a de risco potencial, que corresponderia aquelas areas de maior
probabilidade de instalacdo dos processos, mostrada nos mapas de suscetibilidade
produzidos, que ainda ndo foram ocupadas, mas que poderiam vir a ser, segundo as

diregcdes constatadas de crescimento potencial da ocupacgéo.
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Figura 5.27 — Relagao entre os escorregamentos e a area urbana no ano de 2000.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusbes, com relagédo a
problematica estudada e ao método utilizado:

Com relagado aos condicionantes utilizados na modelagem, os valores de
contraste, que é a medida estatistica da correlacdo espacial entre os condicionantes
e os eventos, considerando-se tanto a situacédo que utiliza a energia do relevo na
modelagem, como a situagdo onde somente a declividade é utilizada, obedeceram
a seguinte ordem decrescente de importancia: forma das vertentes, seguido das
evidéncias geomorfologia, vegetacgao, litologias e declividade ou energia do relevo,
dependendo do caso, hipsometria e, finalmente exposi¢ao das vertentes.

Os mapas finais de suscetibilidade produzidos apresentaram valores muito
proximos de probabilidade posterior para as duas situagdes de modelagem, com a
energia do relevo e com a declividade, o que permite concluir que neste caso,
especificamente, poderia ter sido utilizado somente o condicionante declividade,
sem prejuizos para a analise.

Os valores do paréametro C/s(C), que mede o grau de confianga nas
estimativas da suscetibilidade efetuadas, mostram uma certa equivaléncia entre a
confiabilidade dos varios condicionantes utilizados na modelagem , de maneira que
aqueles com os maiores contrastes foram também os que apresentaram maior
confiabilidade.

Com relagcdo aos eventos prognosticados pelo método aplicado, obteve-se
nas duas situagbes, com declividade e com energia do relevo, valores de 171 e 164
eventos prognosticados, respectivamente, de onde se conclui que a aplicagdo do
método sobre padrdes binarios gera resultados coerentes e confiaveis, uma vez que
esses valores ndo mostram uma discrepancia em relacdo aos eventos mapeados,
que sdo 133 no total. Contudo, deve-se verificar que estdo a muito proximos do
limite de 15% acima do numero utilizado para o calculo da probabilidade a priori. As
areas com maiores valores de probabilidades apresentam um numero 21 e 20 vezes
maior do que a densidade média dos eventos, medida pela probabilidade a priori,
para a modelagem com declividade e energia do relevo, respectivamente.

A partir dos mapas de suscetibilidade gerados , que mostram a probabilidade

posterior da ocorréncia de escorregamentos, observa-se que as areas com maior
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suscetibilidade ocorrem em locais onde ja aconteceram escorregamentos, mas
também existem cicatrizes em locais de baixa suscetibilidade e sado observados
valores elevados de probabilidade em locais onde ainda ndo aconteceu nenhum
escorregamento.

Comparando-se 0 mapa de ocupacao de areas urbanas no ano de 2000 com
o de registros de escorregamentos e com os mapas de suscetibilidade produzidos,
verifica-se que existem processos instalados em areas povoadas, constituindo
situagdo de risco e que ha outras areas ocupadas muito proximas a regides com
elevados valores de probabilidade posterior, constituindo-se em areas de risco
potencial.

Assim, a modelagem baseada no método Bayesiano, utilizado no presente
trabalho, permite que se fagam algumas consideragdes importantes, que comprovam
0 seu potencial de aplicagao:

1. Trata-se de um modelo objetivo, que parte das préprias ocorréncias para
gerar resultados e estimar as probabilidades;

2. Por se tratar de um modelo baseado nos dados, pode ser extremamente
melhorado com observagdes de campo e com a aquisicdo de novos dados,
isso se considera como sendo uma grande vantagem.

3. Apresenta grande versatilidade em prognosticar eventos futuros, partindo de
observacbes, para inferir as causas dos processos, o que diminui a
necessidade de estudos extensivos e monitoramentos controlados por longos
periodos de tempo. Dessa forma, oferece a possibilidade de resposta a
algumas indagagodes, quais sejam:

- Que fatores controlam os escorregamentos em uma determinada area
de interesse?

- Chegando-se a conclusdo de quais fatores controlam os
escorregamentos, quais deles estdo ligados mais diretamente aos
eventos, ou seja, qual a importancia relativa de cada um deles?

- Qual a fragdo de uma determinada area esta sujeita a instabiliza¢des
frente as condigdes existentes nessa area?

Os métodos inferenciais podem fornecer ferramentas que permitem uma
maior compreensao dos processos naturais, especialmente quando ndo se tem
condi¢cbes de utilizar medidas diretas, bem mais caras e dispendiosas e, muitas

vezes, inviaveis. Nao se pretende dizer com isso que a aplicagcdo de meétodos

150



Avaliacado da suscetibilidade a escorregamentos. Uma abordagem probabilistica
Paulo César de Araujo

inferenciais pode substituir as medidas diretas, ao contrario, pois essas medidas
podem e devem ser utilizadas para alimentar os bancos de dados e para melhorar a
consisténcia das analises, uma vez que apenas a possibilidade de integrar grandes
volumes de dados pode, sem duvida, favorecer uma melhor compreensao dos
processos geodinamicos .

Apesar das vantagens e do grande potencial de aplicagdo, a modelagem
baseada no método bayesiano também possui limitagdes, uma delas diz respeito a
exigéncia de independéncia condicional entre os dados, o que nem sempre é
possivel obter, uma segunda limitagdo n&o seria particularidade da andlise
bayesiana, mas estaria relacionada a todos os modelos baseados nos dados (data
driven), que é a grande sensibilidade a qualidade dos dados e isso é sempre um
problema enfrentado, de dificil solugao.

Considerando-se todas as possiveis falhas inerentes ao proprio método em
si, erros operacionais, erros por nado se ter considerado outros parametros, que
poderiam ser muito importantes, muito embora se possa pensar que estao incluidos
implicitamente na analise, erros de posicionamento e transferéncia de dados que
influem na posicao dos eventos, conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcangado
e hipotese de trabalho foi comprovada.

Os resultados obtidos demonstram que uma abordagem quantitativa,
utilizando recursos da geotecnologia, pode ser de grande utilidade para prognosticar
adequadamente areas sujeitas a movimentos gravitacionais de massa, de forma que
pode ser uma excelente alternativa a ser utilizada no planejamento para prevencgao
de riscos associados a escorregamentos, pois permite, através da analise integrada
de uma série de dados, mapear e fornecer uma visdo espacial tanto da abrangéncia

dos eventos instalados, quanto aquelas areas com risco potencial.
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