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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Desastres Naturais

Os desastres naturais sdo eventos naturais extremos que tém a capacidade de
produzir danos fisicos e socioeconémicos durante e ap0s a sua ocorréncia. Embora
sejam por muitas vezes previstos, eles geralmente ocorrem de forma violenta e rapida,
provocando grande destruicdo (ALCANTARA-AYALA, 2002 ; MARCELINO, 2003).

E importante salientar que, associado ao termo desastre natural, estéo inclusos
0 impacto sobre o sistema social, o agente geofisico, 0 nimero de mortes e 0s custos
dos danos. Este conjunto de fatores acaba diferenciando o desastre de um evento
natural (COPPOK, 1995; MARCELINO, 2003).

De acordo com o Anuario Brasileiro de Desastres Naturais (2011), que baseia-
se nos requisitos disponibilizados pelo CRED (Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters), para ser caracterizado como desastre, sédo considerados
a ocorréncia de pelo menos um dos seguintes critérios:

e 10 ou mais Obitos
¢ 50 ou mais pessoas afetadas
e Declaracéo de Situacdo de Emergéncia

e Declaracdo de Estado de Calamidade Publica

Além do mais, o desastre natural pode possuir diferentes niveis de intensidade
(Tabela 1). Para Kobyama et al. (2006), a avaliacdo do grau deste evento é de suma
importancia, pois facilita o planejamento da resposta e da recuperacdo da area
atingida, visto que as acfes e 0S recursos necessarios para 0 socorro as vitimas

dependem da intensidade dos danos e prejuizos gerados.
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Tabela 1 - Intensidade dos Desastres Naturais

Desastres de pequeno porte, também

chamados de acidentes, onde os impactos | Facilmente superavel com os recursos do municipio.
causados s&o pouco importantes e 0s prejuizos

pouco vultosos.

Prejuizo < que 5% PIB municipal

De média intensidade, onde os impactos séo = Superavel pelo municipio, desde que envolva uma
de alguma importancia e os prejuizos sdo | mobilizacdo e administragdo especial.
significativos, embora ndo sejam vultosos.

Prejuizo entre 5% e 10% PIB municipal

De grande intensidade, com danos importantes | A situacdo de normalidade pode ser restabelecida
0l e prejuizos vultosos. com recursos locais, desde que complementados
Prejuizos entre 10% e 30% PIB municipal com recursos estaduais e federais.

(Situagdo de Emergéncia — SE)

De muito grande intensidade, com impactos = N&o é superavel pelo municipio, sem que receba
muito significativos e prejuizos muito vultosos. | ajuda externa. Eventualmente necessita de ajuda
Prejuizos maiores que 30% PIB municipal internacional.

(Estado de Calamidade Publica — ECP)

Fonte: Adaptado de KOBYAMA et al.,2006.

A nivel global, tem-se verificado que nas ultimas décadas houve um aumento
na ocorréncia de desastres naturais e nos prejuizos decorrentes de seus impactos.
Entre as décadas de 1970 e 2000, segundo dados do EM_DAT (2009), os desastres
naturais passaram de 50 registros ao ano para cerca de 350 em 2008, tendo chegado
a 500 em 2005. Foi também divulgado que os prejuizos estimados no ano de 1975
eram de aproximadamente 5 bilhdes de dolares, chegando a cerca de 180 bilhdes em
2008 (TOMINAGA, 2009).

Do mesmo modo, as populacdes de risco tém apresentado um crescimento
anual em torno de 70 a 80 milhdes de pessoas, sendo que mais de 90% destas
encontram-se nos paises em desenvolvimento, ou seja, possuem menores recursos
financeiros e maior exposicéao ao desastre (TOMINAGA, 2009).

No Brasil, os principais fenbmenos associados aos desastres naturais séo
decorrentes da dindmica externa da Terra, 0s quais se incluem inundagdes,

enchentes, tempestades e movimentos de massa. Estes ultimos, s&o frequentemente
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provocados por chuvas intensas e prolongadas, nos periodos que correspondem ao
verao na regido sul e sudeste, e ao inverno na regiao nordeste (TOMINAGA, 2009).
Segundo De Castro et al. (2010), os desastres causados por movimentos de
massa tém maior propor¢cdo em areas montanhosas do sudeste e parte do sul do
Brasil, especialmente ao longo da Serra do Mar, entre os Estados do Espirito Santo e
Santa Catarina (Figura 1). De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
(2012), cerca de 35% do total de mortes ocasionadas por desastres entre as décadas
de 1990 e 2000, foram causadas por movimentos de massa, especialmente na regiao

Sudeste, na qual detinha 90% dos afetados.

Figura 1- Movimentos de massa por regides do Brasil entre 1990 e 2000
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Fonte: ATLAS BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS, 2012.

Esse fato pode ser explicado pela associacdo de sistemas frontais e zonas de
convergéncia - que propiciam acumulos significativos da precipitacdo pluviométrica
nesta area - juntamente com a ocupacao desordenada de encostas, sem qualquer
tipo de planejamento. As maiores vitimas sdo as popula¢des de baixa renda, que por
nao terem recursos vivem em areas densamente povoadas e em terrenos de maior
suscetibilidade construindo moradias frageis.

Dessa forma, torna-se imprescindivel uma estratégia de reducéo do risco que
seja amparada pelo desenvolvimento social, econdmico e ambiental, de maneira que
seja levado em conta 0s perigos existentes e 0s planos para sua reducao
(ALCANTARA-AYALA, 2002; UN-ISDR, 2004).
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2.2. Suscetibilidade, vulnerabilidade, ameaca, perigo e risco

Diversas definicoes tém sido atribuidas a alguns conceitos relacionados aos
desastres naturais. Termos como a suscetibilidade, vulnerabilidade, ameaca perigo e
risco, sdo utilizados de diferentes maneiras e significados em parte dos trabalhos
voltados para o tema.

Segundo Bitar (2014), o termo suscetibilidade esta ligado a predisposi¢édo ou
propensdo dos terrenos ao desenvolvimento de um fendmeno ou um processo do
meio fisico. Além do mais, pode ser a potencialidade de um evento causar
transformacdes no meio fisico, sem levar em conta as consequéncias para atividades
antropicas.

Tominaga (1998) e Pfaltzgraff (2007), explicitam que a suscetibilidade pode ser
classificada em dois tipos: a natural e a induzida. A primeira esta relacionada a
propriedades geoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas, por exemplo, (nas quais se
incluem as caracteristicas de declividade, hidrografia, cobertura vegetal, etc), e a
segunda, por influéncia antropica, como 0 uso e ocupac¢ao do solo.

Dentro deste contexto, € cabivel distinguir termos como o de ameaca, que, por
sua vez, representa o fenbmeno ou processo do meio fisico do qual a dinamica
possibilita a geracao de consequéncias negativas frente a elementos expostos, como
pessoas, infraestrutura e recursos naturais, sem qualquer tipo de previsao
(BRESSANI, 2013; BITAR, 2014).

Estas consequéncias, vao depender do grau de vulnerabilidade destes
elementos, que varia entre 0 e 1, e representa a auséncia de perdas e danos e a
ocorréncia destes, respectivamente, sendo medido através de parametros referentes
a magnitude do evento (JULIAO, 2009). Do mesmo modo, a vulnerabilidade esta
relacionada ao grau de perda para um dado elemento, grupo, ou comunidade dentro
de uma determinada area passivel de ser afetada por um fenbmeno ou processo,
influenciada diretamente por suas condi¢des sociais, econémicas, fisicas e ambientais
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2006; TOMINAGA, 2007) (Figura 2).
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Figura 2 - Fatores que influenciam a vulnerabilidade.

FATORES DE VULNERABILIDADE

Ambiental

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2013.

J& o termo perigo, corresponde a um potencial danoso do evento, fenémeno ou
atividade antrépica num dado periodo de tempo (BITAR, 2014).

Por sua vez, o termo risco, € atribuido a uma medida da ameaca e das
consequéncias negativas e seus efeitos em um certo periodo ou intervalo de tempo
(CERRI & AMARAL, 1998; BITAR, 2014). Para a UNDP (2004), o risco representa a
probabilidade de ocorrer impactos negativos (mortes, ambiente danificado, atividade
econdbmica interrompida, etc) como um resultado de interacdes entre um perigo

natural e as condi¢cdes de vulnerabilidade da area (Figura 3).

Figura 3 - Classificacdo de Risco

- + Vulnerabilidade

Fonte: Adaptado de UN/ISDR, 2004.

Além de expressar a possibilidade de danos fisicos, € importante reconhecer
gue 0s riscos sado inerentes, podem ser criados ou existem dentro de sistemas sociais.
Vale considerar que os diferentes contextos sociais em que 0S riscos ocorrem e as
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pessoas compartilham de uma percepcgao de risco e suas causas, sao heterogéneas
(UN/ISDR, 2004).

Neste sentido, os niveis de consciéncia do risco vao depender da qualidade e
quantidade de informacgdes e a percepcdo social sobre. A maior vulnerabilidade vai
estar ligada a pessoas que néo estdo cientes do perigo que representa uma ameaca
a sua vida e bens. A consciéncia do risco vai variar entre individuos, comunidades e
governo, de acordo com as suas percepcdes, diretamente influenciadas pelo
conhecimento dos perigos e vulnerabilidade, bem como a disponibilidade de
informacgdes precisas e oportunas sobre estes (UN/ISDR, 2004).

Para o presente trabalho, seréo sintetizados 0s conceitos propostos por Bitar
(2014), seguindo diferentes referéncias:

Suscetibilidade: Propenséo ao desenvolvimento de um fenémeno ou processo
de uma dada area.

Ameaca: Fendmeno ou processo no qual a dindmica pode gerar perdas e
danos;

Vulnerabilidade: Grau de perdas e danos referentes aos elementos expostos,
variando entre 0 e 1; onde 0 maior grau representa maior vulnerabilidade;

Perigo: Condicdo potencial de geracdo de perdas e danos num determinado
periodo de tempo; classificada também como a perigosidade ou periculosidade;

Risco: Medida da ameaca e das consequéncias que esta podera causar num

dado intervalo de tempo.

2.3. Os Movimentos de Massa

Diversos séo os autores que descreveram 0s movimentos de massa e dentre
eles pode-se citar os trabalhos de: Varnes, (1978) Christofoletti (1980); Guidicini &
Nieble (1984); Selby, (1982); Fernandes & Amaral, (1996); Press et al. (2006).

De uma maneira geral, os movimentos de massa (landslides) séao
deslizamentos, fluxos ou quedas declive abaixo de grande quantidade de material
rochoso em resposta a atragdo da gravidade, que contribui para a modelagem da
paisagem (SELBY,1982; CASTRO,2006). As massas consistem em substrato
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rochoso, material consolidado, incluindo sedimentos compactados e regolitos, ou
materiais inconsolidados e ndo-cimentados (PRESS et al., 2006).

2.3.1. Fatores Condicionantes para a Ocorréncia de Movimentos de Massa

Existe uma série de condicionantes naturais do meio fisico que influenciam
diretamente na sua ocorréncia, dentre as quais a geologia, geomorfologia e as
variaveis climaticas. Essas condicionantes, associadas ao crescimento e ocupacéao
desordenada das &reas urbanas e a degradacdo ambiental, principalmente em areas
com grande variacdo de amplitude topografica e acentuada declividade, tém levado
ao aumento destes eventos nas encostas dos morros (RIFFEL & GUASSELLI, 2012).

Guicini e Nieble (1984), propéem a classificacdo destes fatores como
predisponentes e efetivos. Os primeiros estariam relacionados ao conjunto de
condicdes geoldgicas, geométricas e ambientais que contribuiriam para a ocorréncia
de movimentos, tais como a formacgéao geoldgica, hidrologica e vegetal. Os segundos,
seriam os fatores diretamente responsaveis pelo desencadeamento de movimentos
de massa, tais como, acfes antropicas, erosdes edlicas e chuvas intensas.

Em ambientes tropicais umidos, como o sudeste brasileiro, as chuvas intensas
de curta e longa duracao podem propiciar a diminui¢cdo da resisténcia do solo, atuando
como um dos principais agentes deflagradores de movimentos de encostas (GUICINI
& IWASA, 1976).

Guerra et al. (2007; 2013), realizaram estudos no municipio de Petropolis/RJ,
e constataram que as causas principais para a ocorréncia de movimentos de massa
de grande magnitude foram geradas pela pluviosidade, concentrada especialmente
nos meses de verdo, aliada a existéncia de encostas de alta declividade.

De acordo com Selby, (1993) e Castro (2006), a forca da gravidade pode gerar
tensdes cisalhantes no interior do manto de alteracdo ao longo das vertentes, podendo
ser agravadas pela inclinacéo e altura das encostas, o peso do material e o contetdo
de agua que o contém.

Da mesma maneira, Cunha e Guerra (1996), associam a ocorréncia deste

fenbmeno em fungéo da forma da vertente. Para os autores, a morfologia da encosta,
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principalmente as porgdes cdncavas, exercem influéncia na geracdo de zonas de
convergéncia e divergéncia dos fluxos d’agua superficial, subsuperficial e de
sedimentos, sendo estas zonas preferenciais para a geracao de deslizamentos.

Para Trudghill (1988), em grande parte das vezes 0 processo se inicia com a
retirada de cobertura vegetal, embora o autor também admita que &reas florestadas
podem ser afetadas pelos movimentos de massa. Ele sugere que a suscetibilidade
das encostas vai depender ndo apenas dos solos e vegetacdo como também de suas

declividades, formas e tipo de intervencao antrépica.

2.3.2. Classificacéo

No Brasil, segundo a proposta de Augusto Filho (1994); Oliveira et al. (1998);
Bitar (2014), os principais movimentos de massa, S80 0s rastejos, escorregamentos,
corridas de massa e queda de blocos, explicados resumidamente abaixo:

- Rastejo (talus-creep, soil-creep, rock-creep) — apresenta-se como O
movimento mais lento do regolito. Sua velocidade geralmente é imperceptivel, sendo
maior na superficie e diminuindo gradualmente até zero com a profundidade (Figura
4).

Figura 4 - Movimento de Rastejo
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superficie
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Legenda: (A) llustragdo do processo; (B) Local afetado pelo movimento.
Fonte: SILVA, 2012.

- Escorregamentos/Deslizamentos (slides) — sdo gerados pela falta de
instabilidade das encostas e a existéncia de superficies de deslizamento. Essas
condi¢cBes possibilitam movimentos rapidos e de curta duracdo com velocidades de
metros por hora a metros por segundo. Fernandes e Amaral (1996), os descrevem

como sendo de dois tipos: Translacionais e Rotacionais (Figura 5).

a) Translacionais:
Sédo a forma mais frequente de movimentos de massa e apresentam
ruptura na forma planar, acompanhando descontinuidades mecanicas

e/ou hidroldgicas de dentro do material;

b) Rotacionais:
Representam uma superficie de ruptura concava e curva, sendo comuns
em encostas compostas por materiais de alteracdo que tém sua origem

em argilitos e folhelhos.
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Figura 5 - Tipos de Escorregamentos

(A) (B)

Legenda: (A) Translacionais e (B) Rotacionais.
Fonte: USGS, 2004.

- Corridas de Massa (earth-flow, mud-flow) — caracterizam-se pela presenca de
superficie impermeavel no solo e/ou regolito, que se saturada de agua, pode se
comportar como um fluido altamente viscoso que podera deslocar-se rapidamente em

velocidades de até metros por segundo, ao longo das linhas de drenagem (Figura 6).

Figura 6 - Corridas de lama
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Legenda: (A) llustragcdo do processo; (B) Ocorréncia em area da Regido Serrana em 2011.
Fonte: Adaptado de SILVA, 2012; MMA, 2011.

- Quedas (rock fall, debri-fall) — S&o movimentos de blocos e fragmentos
rochosos oriundos de afloramentos verticais, por meio de queda livre, salto ou
rolamento, sem a presenca de uma superficie de deslizamento. Possuem alta

velocidade, na ordem de m/s (Figura 7).

Figura 7 - Quedas de blocos




(B)
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Legenda: (A) llustragdo do Processo; (B) Quedas de blocos ocorrida em uma localidade de Portugal.

Fonte: SILVA, 2012.

Vale salientar que Varnes (1978), estabeleceu uma escala quantitativa de

movimentos de massa, com o objetivo de descrever a velocidade destes processos e

facilitar a sua classificacdo. Posteriormente, ela foi modificada por Cruden e Varnes

(1996), sendo apresentada abaixo (Tabela 2):

Tabela 2 - Escala de Movimentos, segundo Cruden e Varnes (1996)

Velocidade Movimento (mm/seg.) média

P NWR~OOOON

Fonte: Adaptado de Queiroz, 2011.

Muito rapido
Rapido
Moderado
Lento
Muito lento

Extremamente rapido

Extremamente lento

5x 103 5m/s

5x 10 3m/min
5x 101 1,8m/h
5x 103 13m/més
5x 1075 1,6m/ano
5x 1077 16 mm/ano
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2.4 Mapeamento e Previsdo de Movimentos de Massa

Com o aumento do numero de registros de ocorréncias de desastres naturais,
tais como os gerados pelos movimentos de massa nestes ultimos anos, tém sido
observados, o aprimoramento de técnicas que faciltam a investigacdo e
documentacdo destes eventos. Segundo Guzzetti et al. (1999), a necessidade de
informacBes acerca da instabilidade de encostas torna-se um meio para 0S
planejadores e oOrgaos competentes de prevenir e/ou amenizar 0s impactos
ocasionados por este fendmeno.

Fernandes e Amaral (1996), destacam que a documentacgéo e a investigacao
de deslizamentos sé@o etapas fundamentais para a definicdo da modelagem do
processo, sendo a unica forma de aplicar solu¢cbes adequadas para a reducao de suas
consequéncias.

Neste sentido, 0 mapeamento é considerado uma importante ferramenta que
fornece subsidios para auxiliar na identificacéo dos fatores e processos envolvidos na
instabilidade de terrenos e, associada a um SIG, pode prever o comportamento

geomecanico dos solos, através da distribuicdo espacial dos movimentos de massa.

2.4.1 Mapas de Inventario

Representam uma abordagem mais simples da distribuicdo espacial dos
movimentos de massa, incluindo informacg8es como tipo, tamanho, forma e estado de
atividade. Este mapa geralmente consiste em um conjunto de informagdes obtidas por
meio de fotografias aéreas, imagens de satélite servicos de campo, onde séo
identificadas algumas cicatrizes de deslizamentos na éarea de investigagédo
(MARCELINO, 2003; VANACOR, 2006).

Segundo Marcelino (2003), o mapa de inventario acaba sendo uma base para
futuros mapas, tais como os de risco e o de suscetibilidade, pois os dados de
deslizamentos registrados podem indicar novas ocorréncias de eventos, ja que as

condi¢des de terreno geralmente sdo as mesmas de antes.
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2.4.2 Mapas de Suscetibilidade

Fernandes e Amaral (1996), consideram que os mapas de suscetibilidade sé&o
Uteis para fornecer informacdes acerca da probabilidade espaco-temporal, tipos,
magnitudes e velocidade de avan¢o dos movimentos de massa.

Diversas sdo as abordagens conceituais, técnicas e metodoldgicas
encontradas na literatura que foram desenvolvidas para este tipo de mapeamento,
como as apresentadas por Fernandes e Amaral (1996); Soeters e Van Westen (1996);
Guzzeti et al. (1999); Marcelino (2003); Stizen e Doyuran (2004); Pfaltzgraff (2007);
Rodrigues (2013).

De todo modo, elas baseiam-se, de acordo com Clerici et al. (2002), a uma
série de etapas que envolvem desde a obtencédo de um inventario de movimentos de
massa, a uma correlacdo entre os fatores geoambientais selecionados como
possiveis de influenciar a ocorréncia destes eventos, e este inventario, gerando como

produto, um mapa final contendo diferentes graus de suscetibilidade.

2.4.3 Mapas de Risco

O mapa de risco fornece informacfes acerca da probabilidade temporal e
espacial, tipologia e comportamento do evento, além da vulnerabilidade dos
elementos expostos (DA, LEE & NGAI, 2002). Dessa forma é avaliado o potencial de
danos, incorporando fatores externos (LESHCHINSKY, OLSEN & TANYU, 2015).

Para Fernandes e Amaral (1996), a metodologia aplicada na preparacao dos

mapas de risco envolvera a identificacéo e analise do risco, por meio de trés fases:

a) Levantamento de dados: Coleta de dados referentes a caracteristicas
fisicas e de uso do solo e cadastro de deslizamentos pretéritos;

b) Mapeamento de Campo: Investigacdo em campo de informacgdes
obtidas pelo levantamento de dados, onde sdo reconhecidos materiais
geoldgicos e contactados os moradores das areas de analise, como

forma de melhorar a operacionalizacdo dos trabalhos de campo.
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Posteriormente, apds a preparacdo do mapa, sdo definidas as escalas
de trabalho para o gerenciamento de risco;

c) Representacdo Cartografica: Producdo de relatérios técnicos bem
ilustrados, informatizacéo dos produtos finais em um banco de dados e
apresentacdo dos resultados em sesséo publica para conhecimento da
populacéo, principalmente aquelas que habitam areas de risco.

Embora apresente grande importancia para o gerenciamento do risco, este tipo
de mapeamento possui uma aplicabilidade temporal limitada, visto que a
vulnerabilidade dos elementos e suas classificacbes associadas apresentam carater
fortemente dindmico, principalmente em areas em que o0 uso e ocupacdo do solo

encontram-se sob maior pressdo (MARCELINO, 2003).

2.5 Modelos Matematicos

Em decorréncia da natureza complexa dos movimentos de massa, por muitas
vezes torna-se dificil a previsdo exata da suscetibilidade no processo de mecanismo
de ruptura e do volume que tende a ser deslocado nestes eventos. Porém, se for
levado em consideracdo algumas suposi¢fes analiticas e condicbes do terreno,
modelos matematicos teoricos adequados podem ser aplicados para este tipo de
analise (OLIVEIRA DIAS, 2006). Segundo Fernandes et al., (2001), o uso de modelos
matematicos voltados a previsdo de areas suscetiveis a movimentos de massa vai
depender, diretamente, de uma ampla compreensdo dos diversos mecanismos e
fatores que atuam nestes processos, necessitando monitoramento e ensaios de
campo.

De uma forma geral, os procedimentos matematicos mais utilizados no
mapeamento da suscetibilidade se baseiam em trés modelos distintos, categorizados
como heuristico; deterministico e estatistico (FERNANDES & AMARAL, 1996;
SOETERS & VAN WESTEN 1996; GUZZETI et al., 1999; MARCELINO, 2003),

brevemente descritos a seguir.
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2.5.1 Modelo Heuristico

Segundo Soeters e Van Westen (1996), o método heuristico usa o
levantamento da suscetibilidade para classificar o risco, através da combinacéo entre
0 mapeamento de movimentos de massa e a configuracdo geomorfologica da area de
estudo. Para isso podem ser utilizados dois tipos de analise: a analise geomorfologica
e a geracdo de um mapa qualitativo.

Porém, a elaboracdo de um mapa geomorfologico e a determinagdo de
atributos, tais como o0 peso das classes e parametros, apresenta grande subjetividade,

afetando a confiabilidade do mapa final.

2.5.2 Modelo Deterministico

Este método se baseia no uso de modelos hidroldgicos e de estabilidade, tais
como o Shalstab e o Sinmap (FERNANDES et al., 2001; DOURADO, 2006), que
levam em consideracdo informacBes detalhadas de encostas no principio de
mecanica dos solos, obtidos em grande parte por analises de campo e laboratério
(MARCELINO, 2003). Além do mais, ele trabalha com a quantificacdo dos graus de
risco em valores absolutos, de forma que seja minimizada a subjetividade nos

resultados do mapa gerado.

2.5.3 Modelo Estatistico

De acordo com Soeters e Van Westen (1996), o método estatistico de
suscetibilidade a movimentos de massa tem como base a andlise estatistica das
combinagbes de fatores que geraram estes eventos no passado, e a previsao
quantitativa, feita para areas que nao tiveram, mas possuem condicbes semelhantes
a estes locais de ocorréncia.

Fernandes et al. (2001), explicita que estes procedimentos foram criados tendo
em vista uma menor subjetividade e melhor difusdo no mapeamento da

suscetibilidade. Neste sentido, eles sdo mais objetivos, possuem maior rigor formal e
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melhor adequacéo para analises de probabilidade, principalmente em médias escalas
(CLERICI et al., 2006).

Para serem efetuadas as analises de suscetibilidade, duas metodologias
estatisticas podem ser utilizadas: a bivariada e a multivariada (SOETERS & VAN
WESTEN,1996; VANACOR & ROLIM, 2012).

Embora as duas utilizem a frequéncia ou densidade de deslizamentos por
classe para a determinacdo dos pesos, elas apresentam algumas diferencas. A
estatistica bivariada considera o peso de cada classe e de cada parametro de analise
utilizando técnicas de inferéncia espacial. J& a multivariada, considera para cada
unidade amostral (poligono ou pixel) a presenca ou auséncia de deslizamento,
gerando uma matriz de dados que € exportada e analisada em um pacote estatistico
(SOETERS & VAN WESTEN,1996)

2.5.3.1 A Estatistica Bivariada

A utilizacdo do método estatistico bivariado, origina um mapa no qual cada fator
(ex. geologia, declividade, uso do solo, etc.), € combinado com o mapa de distribui¢do
de deslizamentos, e o peso dos valores atribuidos € baseado no relacionamento entre
a densidade ou frequéncia destes eventos (calculados para cada classe de
parametros), com a densidade de deslizamento ao longo de toda a area (BONHAM-
CARTER,1994; SOETERS & VAN WESTEN, 1996; SUZEN & DOYURAN, 2004;
PRADHAN, 2010; ADHIKARI, 2011; BIJUKCHHEN, KAYASTHA & DHITAL, 2013).

Neste sentido, diferentes metodologias podem ser utilizadas, dentre as quais,
podem ser citadas o método do Valor Informativo (YIN & YAN, 1988; WANG & SASSA,
2005; QUEIROZ, 2011), Pesos de Evidéncia (MAGALHAES & FILHO, 2009;
SCHICKER & MOON, 2012) a NSF (Nominal Susceptibility Fator), (ADHIKARI, 2011)
e as tabulagdes cruzadas (SOETERS & VAN WESTEN, 1996).

Cada meétodo tem suas regras especificas para a integracdo de dados
necessarias para produzir o mapa de suscetibilidade final. Para Soeters e Van Westen
(1996), o peso dos valores pode ser utilizado para designar regras de tomadas de
decisdo, através de um conhecimento prévio, baseado na experiéncia de um

geocientista. Da mesma forma eles ressaltam que o uso do SIG é uma importante
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ferramenta de auxilio para o desenvolvimento da metodologia adotada, principalmente
quando se utiliza de um grande nimero de combinag¢des de mapas.

Neste sentido, os seguintes procedimentos devem ser utilizados:

a) A classificacdo de cada mapa de fatores em um numero de classes
relevantes;

b) Combinacdo dos mapas de fatores selecionado com o mapa de
movimentos de massa, gerando tabulacdes cruzadas que definem as
correlacdes espaciais entre eles;

c) Atribuicdo de valores de ponderacdo para os diferentes mapas de
fatores ou regras de deciséo a ser aplicada aos mapas, que resultara na

classificacdo de risco e posteriormente no mapa de suscetibilidade final.

Vanacbr e Rolim (2012) aplicaram a estatistica bivariada para mapear a
suscetibilidade a deslizamentos na regido Nordeste do Rio Grande do Sul. Eles
ressaltam que o uso do sensoriamento remoto e do SIG foram muito importantes
durante as etapas até o produto final, pois facilitaram o processo de elaboracédo de
mapas tematicos e de suscetibilidade.

Santos (2011), aplicou a estatistica bivariada, por meio do Método do Valor
Informativo (Yin & Yan, 1988) para avaliar a suscetibilidade de movimentos de massa
em falésias da regido de Algarves em Portugal e obteve resultado satisfatério,
indicando que o trabalho desenvolvido pode ser (til na avaliacdo de ocorréncia de
instabilidades.

Queiroz (2012), utilizou a mesma metodologia para desenvolver um modelo de
avaliacdo da suscetibilidade de falésias na regido costeira do Concelho de Mafra em
Portugal. Foi demonstrado a possibilidade de conhecimento dos fatores mais
relevantes na ocorréncia de movimentos de massa, resultando em dados confiaveis e
eficientes. Porém, ela destaca que a aquisicdo de um inventario multitemporal de
ocorréncia destes eventos, associado a uma base de dados cartografica, foi
fundamental para o desenvolvimento do trabalho.

Seguindo a proposta por Soeters e Van Westen (1996), foi aplicado no presente
estudo a estatistica bivariada a partir de tabulagbes cruzadas, dos quais foram
atribuidos pesos a cada plano de informacéo, gerando como produto final um mapa

de suscetibilidade.
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2.6 O Sensoriamento Remoto e o SIG na analise da suscetibilidade

O processamento digital de imagens de satélite e tecnologias de SIG sao
ferramentas que podem auxiliar o estudo de movimentos no solo e sua evolucdo
espaco-temporal. Estes instrumentos ganham importancia por suas capacidades de
obtencdo de informacdes confiaveis sobre objetos fisicos e o ambiente, através do
processo de registro, medicao e interpretacdo, em escala local, regional e global, com
expressiva periodicidade e eficiéncia.

Para Bispo et al., (2009) as tecnologias de SIG s&o de suma importancia neste
estudo, pois permitem a integracdo de informacdes diversas, tais como topografia,
dados de pedologia, litologia, entre outros, auxiliando na elaboracdo de progndsticos
mais completos e confidveis na area de interesse.

Sbroglia, e Higashi (2013), afirma que a utilizagdo do SIG, aliado ao estudo
geotécnico, permite varias aplicacbes como a elaboracdo de mapas teméticos,
cartografia geotécnica e modelagem numérica de terreno (MDT), atuando na
caracterizacdo do meio fisico como forma de prever o comportamento geomecanico
dos solos e assim, a distribuicdo espacial dos movimentos de massa.

Tofani et al. (2013), explicita que o sensoriamento remoto pode ser considerado
como um instrumento satisfatorio para 0 mapeamento de deslizamentos de terra e
monitoramento de risco, pois ele fornece uma ampla disponibilidade de técnicas e
dados de origem que podem ser utilizados de acordo com o tamanho e velocidade
dos fendmenos pesquisados.
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2.6.1 Modelo Digital de Elevacao

Segundo Valeriano (2008), o modelo digital de elevacdo é uma representacao
matematica da distribuicdo de um determinado fenbmeno na regido da superficie
terrestre por meio computacional. Ele contém registros altimétricos estruturados em
linhas e colunas georreferenciadas como uma imagem de um determinado valor de
elevacdo em cada pixel, correspondendo a valores de altitudes do relevo em questao.

Sua construgcdo por meio de mapas topograficos se dara através da
digitalizacdo de isolinhas e, posteriormente, a uma interpolacdo na qual as altitudes
vao estar estimadas ponto a ponto de uma grade regular para o seu armazenamento
(VALERIANO, 2008).

Dentro deste contexto, incluem-se os dados refinados do SRTM, oriundos de
processos interferométricos de radares de abertura sintérica (SAR), desenvolvidos
pela NASA, que cobrem todo o globo terrestre. Para o continente sul-americano, o
SRTM apresenta resolucédo horizontal de 3 arco-segundos (aproximadamente 90 m)
e resolucao vertical de 1 m, sendo planejado para suprir mapeamentos em escalas
entre 1:50.000 e 1: 250.000 (VANACOR, 2006).

O uso dos MDE’s acaba tornando-se fundamental no estudo da morfometria
do relevo pois, embora apresente representacdo simplificada (modelo) da realidade
concreta, ele tem grande importancia para diversos estudos na dindmica da superficie
terrestre, tais como os envolvidos em hidrologia superficial, inundacdes e processos
relacionados a movimentos de massa (VALERIANO, 2008).

Na literatura, séo frequentes os trabalhos referentes aos movimentos de massa
tendo como apoio o uso do MDE. Stahke (2010), por exemplo, aplicou dados de SRTM
para analisar a suscetibilidade a deslizamentos das areas no entorno do gasoduto
Bolivia-Brasil, localizado no Rio Grande do Sul. J& Castellanos (2005), utilizou os
dados fornecidos pelo SRTM para verificar a geomorfometria de um terreno e sua
suscetibilidade a escorregamentos em uma area de um arquipélago cubano, através

de mapas gerados pelo MDE.
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2.6.1.1 As Derivadas Geomorfométricas Locais

As derivagbes geomorfométricas locais sdo o resultado de operacdes geradas
pelo MDE para obter novas informagbes da mesma estrutura, denominada raster.
Esta, se apresenta como uma matriz, composta por linhas e colunas
georreferenciadas, representando em cada pixel o valor referente a um atributo, ou
seja, uma érea do terreno definida de acordo com a sua resolugéo espacial.

O processo para a obtencado desses produtos se da através da altimetria, com
derivacdes em torno de cada ponto analisado operado através de janelas moveis
(Figura 8) (VALERIANO, 2010).

Figura 8 - Polinémios de 12, 22 e 32 ordem ajustados a um segmento de superficie.

1" ordem

- z= A+ bx+cy
2" ordem
z=A+bx+ eyt dxy + ex?t fy?

3" ordem

z=A+bx+cy+ dxy + ex?+ fy?+ gxPy + hxy 3+ ix®+ jy

Fonte: Adaptado de VALERIANO, 2010.

Além da propria altimetria, (que deriva de ordem zero), sdo fornecidas a
declividade e a orientagcdo de vertentes (derivadas de 12 ordem) e as curvaturas
vertical e horizontal (derivadas de 22 ordem), estas Ultimas que combinadas,

correspondem a forma do terreno (Figura 9).



42

Figura 9 - Variaveis geomorfométricas locais.
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Fonte: Adaptado de VALERIANO, 2008.

2.6.2 A utilizacdo de Sensores Remotos para a identificacdo de cicatrizes de
deslizamento

Segundo Sestini (2000) as transformacgfes do uso e cobertura do solo, em
suas camadas superficiais tanto por processos naturais quanto antropicos resultam
em mudancas nas caracteristicas espectrais da superficie, que podem ser detectadas
pelos sensores. Da mesma forma, as caracteristicas de resolucao espacial, temporal,
radiométrica e espectrais, associadas ao carater sinoptico dos dados obtidos,
possibilitam a observacdo de feicdbes e mudancas da paisagem atribuidas aos
processos de movimentos de massa, fornecendo informagdes acerca das causas e
consequéncias deste evento, além de avaliar riscos e tomada de decistes (JOYCE et
al., 2009; MARINHO et al., 2011)
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A aplicacdo de imagens orbitais para esta finalidade tem sido amplamente
utilizada por meio de diversas técnicas e abordagens. Neste sentido, estédo
disponibilizadas atualmente, diferentes sistemas de imageamento orbitais, tais como
0S sensores passivos (6ticos), e os ativos como o LIDAR e o radar de abertura
sintética (SAR- Synthetic Aperture Radar).

No caso de sensores 06ticos, embora as condigbes meteoroldgicas influenciem
diretamente na qualidade das imagens, eles sdo muito utilizados como um importante
instrumento de analise da superficie terrestre. Leques de detritos formados pela
deposicédo de materiais e cicatrizes geradas pela retirada de cobertura vegetal do solo,
por exemplo, podem ser registrados, sendo este Ultimo expresso pela seguinte relacdo
(SESTINI, 2000; GUIMARAES et al., 2008; RODRIGUES, 2013):

N=f(RA) (2.1)

Onde:

N = numero de cicatrizes possiveis de serem identificadas
R = resolucao espacial do sensor
A = &rea das cicatrizes

f = funcédo direta

Quanto aos sensores ativos, suas principais vantagens estao relacionadas a
grande capacidade de operacionalizacdo. Por ndo sofrer grande influéncia de agentes
atmosféricos e funcionar em qualquer periodo do dia, possibilita uma qualidade
satisfatoria nas imagens adquiridas, além de uma maior periodicidade na aquisicdo
de dados. Em regides tropicais, que possuem um regime de chuvas intenso, o uso de
sensores ativos, torna-se uma importante ferramenta de monitoramento e analise de
movimentos de massa, especialmente no Brasil, visto que estas sdao as areas mais
afetadas por estes fendmenos.

Inimeros trabalhos ja& foram desenvolvidos com o objetivo de identificar
cicatrizes de movimentos de massa a partir do uso de sensores remotos ativos.
Yamaguchi e Kimura, (2000), por exemplo, utilizaram o SAR do satélite JERS-1, para

detectar deslizamentos de terra, e explicitaram que podem ser identificados também,
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deslizamentos anteriormente desconhecidos. Da mesma forma, Massonet & Feigl
(1998), usaram o Radar SAR para analisar um deslizamento ocorrido nos Alpes

Franceses, no qual foi colhido informacées de um ciclo orbital de 3 dias.

Além do mais, Leshchinsky et al. (2014), trabalharam com dados provenientes
do LIDAR em diferentes localidades dos Estados Unidos, como forma de testar o uso
da ferramenta CCM (Contour Connection Method), que aplica nés e contornos no
mapa, para detectar deslizamentos e avaliar suas caracteristicas, e obtiveram éxito
no trabalho final, demonstrando ser um instrumento que apresenta varios beneficios
e contribuicbes na identificacdo de movimentos de massa e aplicabilidade em

diferentes paisagens.

2.6.3 A Anélise Multicritério

Dentro do ambiente SIG, algumas técnicas sdo comumente utilizadas para
analisar e descrever as diferentes combina¢cdes de dados espaciais. Dentre as mais
conhecidas, est4 a inferéncia espacial, que permite a integracdo destes dados em
diversos formatos e fontes com o objetivo de modelar empiricamente determinado
fendmeno, tais como 0s provenientes de processos ambientais, por meio da analise
multicritério (BISPO, 2009).

De acordo com Bonham-Carter (1994) e Camara et al. (2001) os modelos
derivados deste processo sdo uma combinacdo de um conjunto de dados (mapas),
onde através de uma funcéo f, produzem um novo dado de saida. Como resultado
final, serdo gerados planos de informagBes com diferentes representacdes tematicas

e numéricas:

Saida = f (dados de entrada) (2.2)
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A andlise multicritério como ferramenta do SIG, é capaz de ordenar e
apresentar informag0es especializadas e suas relagbes internas com o meio, sendo
muito adequada para o emprego das geotecnologias na criagdo de sintese de
variaveis, com o objetivo de identificar areas prioritarias para algum fenédmeno ou
arranjo geografico (MOURA, 2007). Ela pode ser baseada na aplicacao de funcbes de
pertinéncia de conjuntos tais como o fuzzy, média ponderada e do método do
processo analitico hierarquico - Analytical Hierarch Process (AHP) (BARIN et al.,

2010), que auxiliam no processo de tomada de deciséo, e sado apresentados a seguir.

2.6.3.1 Média Ponderada

E uma técnica que consiste na ponderacido das classes de cada plano de
informacéo de acordo com pesos definidos empiricamente, ou seja, dependendo do
seu grau de importancia para a hipétese em consideracéo, através de um mapa de
entrada (BONHAM-CARTER, 1994; MUNOZ, 2005; CAMARA et al., 2001). O
resultado sera um mapa com areas que expressam um grau de importancia relativa
através dos valores numéricos de saida. Segundo Mufioz (2005), ha dois tipos de

modelos:

a. Evidéncia Binaria — Cada mapa € multiplicado por seu fator de
peso, somado com todas as variaveis e normalizado pela soma dos pesos. E

expresso pela seguinte equacao:

n

Y, W,Class(MAP,)

}‘j W,

§= -

(2.3)

Onde W;-Peso do i-ésimo mapa; (MAP) =1, se € presenca ou 0, se € auséncia

da condicdo binaria; S= Valoracdo de saida, que estara entre 0 (extrema

desfavorabilidade) e 1 (altissima favorabilidade).
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b. Evidéncia Multiclass — Séo atribuidas pontuacfes para cada
classe que ocorre dentro de cada mapa de evidéncia, as quais devem ser

definidas em uma tabela de atributos relacionada a cada um.

ﬁ S, W,

S=
Z W,

1

(2.4)

Onde S é o peso (ou valoragéo) para uma area — objeto (poligono, pixel), W é
0 peso do i — ésimo mapa de evidéncia e Sjé a valoracao da j-ésima classe do i-ésimo

mapa.
As tabelas de valoragdo e o mapa de pesos sao ajustados segundo o
julgamento do especialista.

2.6.3.2 AHP- Processo Analitico Hierarquico

Segundo Camara et al. (2001), as diversas técnicas de andlise espacial num
sistema de informacédo geografica tém como finalidade a producdo de diferentes
hipoteses sobre o tema de estudo. Esta variedade, porém, pode representar uma
dificuldade na escolha de um modelo mais adequado de combinac&o dos dados e na
geracdo dos cendrios que irdo servir de base para os processos de tomada de
decisao.

Como alternativa para a minimizagéo dos problemas acima mencionados, pode
ser aplicado o método do Processo Analitico Hierarquico (AHP), desenvolvido por
Saaty (1978) no qual busca-se estabelecer e organizar um modelo mais racional de
integracédo de dados (MOREIRA, 2002; SAATY, 2008).

Além do mais, esta técnica pode fornecer um procedimento mais compreensivo
de suporte a decisao, de forma que sejam representadas e quantificadas as variaveis

envolvidas em uma hierarquia de critérios ponderados por pesos (Figura 10).
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Figura 10 - Decomposi¢do de um problema em uma hierarquia

| META - OBJETIVO

Alternativa A i Alternativa N

Fonte: Adaptado de FARIA & AUGUSTO FILHO, 2013.

Para Saaty (1994), um ponto a favor a sua utilizacdo esta relacionado a sua
capacidade em lidar tanto com aspectos qualitativos quanto quantitativos na tomada
de deciséo, visto que os valores dos julgamentos das comparagcOes pareadas serao
baseados em experiéncia e intuigao.

Diferentes autores ja fizeram uso desta técnica. Komac (2006), aplicou o
método AHP no mapeamento de suscetibilidade de escorregamentos em uma regiao
Central da Slovénia e obteve éxito no resultado final. Zare et al. (2014), utilizaram a
mesma metodologia para estudar a suscetibilidade a movimentos de massa no norte
do Ird associada a uma andlise estatistica, e tiveram como produto uma maior
acuracia frente a outros métodos.

De acordo com Saaty (1980), a técnica AHP se inicia com a decomposic¢ao do
problema em niveis hierarquicos e, posteriormente, os avaliadores analisam
sistematicamente as alternativas por comparacéo pareada em cada um dos critérios
definidos (FARIA & AUGUSTO FILHO, 2013).

Quando as comparacdes e 0s pesos sdo estabelecidos, é determinada a razao
de consisténcia dos julgamentos, medindo a coeréncia dos pesos que foram
atribuidos a cada par de critérios. Depois desta etapa, € calculada a valoracao global
para cada critério, medindo a coeréncia dos pesos atribuidos a cada um destes pares.

Por fim, apds esta andlise, calcula-se a valoracdo global para cada critério, a

partir da multiplicacdo de cada prioridade do primeiro nivel, por sua respectiva de
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segundo nivel, indicando a posicdo relativa de cada critério na classificacéo final
(SAATY,1980;1997; FARIA & AUGUSTO FILHO, 2013).

A seguir sera descrito mais detalhadamente as etapas do processo
AHP, baseados nos trabalhos de Saaty (1990) e Faria e Augusto Filho (2013).

1- Atribuicao de Pesos

Baseados em uma escala onde sera medido a consisténcia dos julgamentos, a partir
da comparacdo dois-a-dois (Tabela 3), com valores de 1 a 9, os numeros impares
serdo mais comumente utilizados, e os pares, quando ndo houver um consenso
natural entre os avaliadores (CAMARA et al., 2001).

Tabela 3 - Comparacéo pareada proposta por Saaty (1978)

1 Importancia Igual — Os dois valores contribuem igualmente para
um obijetivo
3 Importancia Moderada — Um fator € ligeiramente mais

importante do que o outro

5 Importancia Essencial — Um fator é claramente mais importante
do que o outro

7 Importancia Demonstrada - Um fator é fortemente favorecido e
sua maior relevancia foi demonstrada na pratica

9 Importancia extrema - A evidéncia que diferencia os fatores é da
maior ordem possivel

2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de
compromissos adicionais

Fonte: CAMARA et al., 2001.

2 — Calculo da Matriz de Comparacao de prioridades

Através da escala, é construido uma matriz comparativa, de forma que o critério
1 tenha preferéncia sobre o critério 2 e a diagonal da matriz seja representada pela
unidade (Tabela 4).
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Tabela 4 - Matriz de Comparacéo pareada

CRITERIO 1 CRITERIO 2
CRITERIO 1 1 Avaliacdo numérica
CRITERIO 2 1/Avaliag&o numérica 1

Fonte: Adaptado de SAATY, 1978.

3 — Anédlise da consisténcia de julgamentos

Nesta etapa, a consisténcia, a integridade, a quantidade e a coeréncia dos
julgamentos serdo avaliadas através da utilizacdo do calculo do auto valor, ou seja,
se estdo relacionados em modo logico. Neste sentido, esse calculo, conhecido

também como andlise de sensibilidade sera apresentado abaixo:

Mmax=T.w
(2.5)
Onde,
T= autovetor normalizado;

W= soma das colunas da matriz de comparacdes p/ cada critério

4- Valoragéo Global
E finalmente realizada a valoracdo global de cada uma das alternativas
segundo o método da soma ponderada, expressa pela equacéao:

V(a) = 7 =1 p;jv;

(2.6)
Com 7T=1p;=1
0=p;=1(j=1....n)

onde: V(a) corresponde ao valor global da alternativa analisada; pj , importancia

relativa do critério j; vj , nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério j.
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De acordo com Faria e Augusto Filho (2013), este método pode ser aplicado
de forma homogénea em diferentes cenarios de perigo. Obtendo um modelo
considerado estavel, pequenas alteracdes na atribuicdo de pesos nao irdo afetar muito
os resultados. Executando-se todas as etapas relatadas, sera permitido a coleta de
informagdes consistentes para tomada de decisdo em problemas complexos.

A técnica AHP, foi utilizada no presente trabalho, e serd melhor explicitada nos

capitulos referentes a metodologia e aos resultados, respectivamente.



