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PROCESSO DE MOVIMENTO DE MASSA SEM

AVISITA DE CAMPO E OBTIDA POR ANALISE
MULTICRITERIO

Identification Of Areas Susceptibles To The Process Of
Mass Movement Without Field Visit And Obtained By
Multicriteria Analysis

Resumo

A importancia do mapeamento de areas susceptiveis a movimentos
de massa é atualmente muito debatida, tanto no carater preventivo
de bens materiais e imateriais quanto ferramenta para o
planejamento e ordenamento urbano. Desta maneira, pode-se
mencionar, por exemplo, o desastre em janeiro de 2011 na Regido
Serrana com mais de goo mortes no Estado do Rio de Janeiro que
trouxe a tona a discussao da relevancia em estudos voltados para
essa tematica. Neste sentido, busca-se no presente artigo propor
uma metodologia para identificar areas com susceptibilidade aos
deslizamentos a partir de mapeamentos pré-existentes, sem visita
de campo, através do Analytic Hierarchy Process (AHP), da analise
bivariada e multivariada, a fim de agilizar o mapeamento de areas
que ainda nado receberam a visita dos d6rgaos governamentais,
sendo esta, uma alternativa complementar a investigacao dos
critérios de risco in situ, e ndo, como uma metodologia que viria a
substituir a investigacdo em campo. Apds a aplicacio da
metodologia, gerou-se trés mapas de susceptibilidade com trés,
cinco e sete fatores condicionantes escolhido apos revisao
bibliografica (pedologia, declividade, forma das vertentes, uso do
solo, vegetacdo, orienta¢do das vertentes e altimetria) e validou-se
para saber qual destes teria a melhor resposta para a metodologia
através da analise multicritério, tendo como referéncia o trabalho
de (MARCELINO E FORMAGIO, 2004). Observou-se que o mapa com
sete fatores condicionantes além de apresentar menor
generalizacdo cartografica, alcancou indices com grau de acerte de
70% na classe susceptibilidade alta e 27% na classe susceptibilidade
média.

Palavras-chave: Mapa de susceptibilidade, AHP, Analise Multicritério,
Desastres Naturais, Prevencao de Deslizamentos.

Abstract

Much has been discussed about the importance of mapping areas
susceptible to mass movements, not only in the preventive character
of tangible and intangible assets, but also as a tool for planning and
urban development. Therefore it may be mentioned the Mega Disaster
in the Mountain Region of Rio de Janeiro State in 2011 with more than
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900 deaths in the event, that has brought out the discussion of the relevance of studies in this
area. In this sense, the objective of this paper is to propose a methodology to identify areas
susceptible to landslides from pre-existing mappings without field visit, that has brought out
Analytic Hierarchy Process (AHP), by bivariate and multivariate analysis in order to expedite the
mapping of areas that still did not receive a visit from government agencies. As a result, we
generated three susceptibility maps of three, five and seven conditionants factors (soil
conditions, slope, shape of slopes, land use, vegetation, slope orientation and altimetry) and we
validated them to know which of the maps would be the best answer to the methodology of the
multiple criteria analysis, with reference to the work of MARCELINO AND FORMAGIO, (2008). In
conclusion, it was observed that the map with seven conditioning factors obtained the smallest
cartographic generalization, indices achieved with a degree of success of 70% in the high
susceptibility class and 27% in the middle class susceptibility.

Keywords: Susceptibility Maps, Multicriteria Analysis, AHP, Natural Disasters, Landslides
Prevention.

INTRODUCAO

De acordo com Tominaga (2009), o aumento na incidéncia de desastres naturais (DN) é
considerado por diversos autores como consequéncia do intenso processo de urbanizacdo,
verificado no pais nas ultimas décadas, que levou ao crescimento desordenado das cidades em
areas improéprias a ocupacdo devido as suas caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas
desfavoraveis.

Visto que, tem-se uma populacdo que esta exposta a uma situacdo de risco geoldgico-
geomorfoldgico, faz-se salutar que os gestores publicos promovam acdes efetivas para a
prevencdo de tais DN em areas urbanas, desta maneira, vale frisar que, visando a prevencao
pode-se aplicar tanto medidas estruturais, quanto medidas nado estruturais.

Segundo Carvalho (2015), as medidas estruturais sdo implementadas por meio de obras de
engenharia e infraestrutura construidas pelo homem. No que diz respeito as medidas ndo
estruturais, compreende de forma mais ampla as politicas voltadas para o carater preventivo dos
desastres, estudos de impacto ambiental, avaliagdes de risco ambientais. Por sua vez, a Secretaria
de Estado de Santa Catarina (2015), complementa que tais medidas ndo estruturais envolvem
também um conjunto de medidas estratégicas e educativas, sem envolver obras de engenharia,
voltadas para a redugdo do risco e suas consequéncias.

O mapeamento de areas com susceptibilidade ao deslizamento constitui uma etapa que
precede, tanto o mapa de perigo quanto o de risco de deslizamentos, além de subsidiar o
planejamento urbano e ambiental. Este tipo de mapeamento tem por finalidade identificar nas
vertentes as dreas com maior instabilidade e mais susceptiveis aos movimentos de massa.
Conhecer as areas com susceptibilidade ao deslizamento, de modo que VARNES (1984),
compreende que representa a hipotese de que os deslizamentos, no futuro, ocorrerdo nas
mesmas condi¢des que levou aos movimentos de massa do passado, e desta maneira os modelos
de previsdo dessas areas oferecem pistas sobre as areas potencialmente mais instaveis.

Por sua vez Vestena (2010) refor¢ca a importancia de identificar e mapear as encostas
susceptiveis a ocorréncia de deslizamentos, considerando que o conhecimento prévio das areas
mais suscetiveis a tais circunstancias, permite que ag¢bes mitigadoras e preventivas sejam
implementadas antes mesmo de sua eventualidade, reduzindo, assim, os prejuizos materiais e
humanos.
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Atualmente o processo de mapeamento tradicional de dreas susceptiveis a deslizamentos é
elaborado através do trabalho de campo pelos 6rgdos governamentais responsaveis. Neste
sentido, para o andamento do processo de mapeamento da susceptibilidade se
faz necessaria a visita presencial.

Este processo de mapeamento citado acima é mais oneroso, preciso e lento, visto que: esta
equipe necessita ficar mais tempo em campo para coletar e analisar os dados das vertentes; por
contar com uma oferta reduzida de especialistas para compor o corpo técnico; e como
consequéncia tem-se uma abrangéncia menor de dreas em risco para receber a visita de campo,
com outras localidades ficando sem nenhuma informacao técnica quanto a sua susceptibilidade.

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia para identificar areas com
susceptibilidade a deslizamentos a partir de mapeamentos pré-existentes de dados geoldgico-
geomorfoldgicos, sem visita de campo através da analise bivariada e multivariada, a fim de agilizar
o mapeamento de areas que ainda ndo receberam a visita dos drgdos governamentais.

MATERIAL E METODOS

A darea de estudo localiza-se no Macico da Tijuca e nas ruas a jusante, estando inserido no
municipio do Rio de Janeiro, que possui um clima tropical, com os verdes quentes e Umidos e
invernos frios e secos. A regido em estudo apresenta um clima definido como tropical de altitude,
com precipitacdo média anual em torno de 2.300 mm, sendo a cobertura vegetal é caracterizada
pela Floresta da Tijuca, de mata latifoliada perene, (FERNANDES et al, 1999).

Conforme Fernandes et al., (2006) a cidade do Rio de Janeiro é formada por dois
compartimentos geomorfolégicos bem distintos: os macicos litoraneos e as areas de baixada,
onde ainda se incluem alguns morros isolados. Para os mesmos autores, o Macico da Tijuca se
destaca como macico litoraneo que estd inserido no contexto da metrépole do Rio de Janeiro.

Devido a pressdao urbana, este macico vem sofrendo ao longo dos anos com o
desmatamento das ocupacbes regulares e irregulares, que estdo subindo a encosta no seu
entorno. A respeito dos impactos ambientais na area de estudo, (Fernandes et. al., 1999)
ratificam que, no Macico da Tijuca as condi¢des de degradagdo ambiental sdo provenientes do
desmatamento, queimadas e ocupagao desordenada.

Conforme o Mapeamento da (CPRM, 2001), a drea de estudo é descrita pelo dominio dos
macigos montanhosos isolados nas baixadas litoraneas, sustentados por granitos, granitdides,
ortognaisses migmatiticos, charnockitos e paragnaisses. Esta drea possui vertentes convexas a
cOncavas e escarpadas e topos de cristas alinhadas, agu¢ados ou levemente arredondados.

Os softwares utilizados nesta pesquisa foram o ArcGIS 9.3 da Environmental Systems
Research Institute (ESRI), utilizado para realizar as andlises espaciais e estatisticas, visualizagdo
das Ortofotos, criagdo de novos Planos de Informacdo (PI) e a conversdo destes, do formato
vetorial para matricial. Outro software utilizado foi o Excel do Office da Microsoft. Ambos os
programas foram utilizados no Instituto Militar de Engenharia. O estudo foi dividido em nove
etapas, conforme Figura 1.

A primeira etapa do presente estudo foi o levantamento bibliografico dos diferentes
Fatores Condicionantes (FC) referentes a susceptibilidade a movimento de massa, visto que existe
uma grande diversidade entre os autores no que tange a influéncia dos FC na deflagracdo dos
escorregamentos.
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Figura 1. Visdo geral do método proposto.

Em seguida, dividiu-se esta etapa em trés fases, sendo: a primeira fase a coleta da base de
dados, baseada nos FC realizada na etapa anterior; a segunda fase consiste em gerar outros
fatores condicionantes que ndo foram coletados, tais como: a orientagdo das vertentes e forma
das vertentes; e a terceira e Ultima fase desta etapa estabeleceu a hierarquiza¢do dos fatores
condicionantes, a partir da frequéncia e importancia através de revisado bibliografica, sendo eles:
7FC - pedologia, declividade, forma da vertente, cobertura vegetal, uso do solo, orientacdo da
vertente e altimetria; 5 FC - pedologia, declividade, forma da vertente, cobertura vegetal e uso do
solo; e 3FC - pedologia, declividade e forma da vertente.

Desta maneira, produziu-se um mapa de inventario dos deslizamentos a partir de
Fotointerpreta¢do gerando pontos na crista dos escorregamentos, utilizando as Ortofotocartas do
ano de 2010 cedidas pela Secretaria de Meio Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro (SMAC) e
visualizando-as pelo software ArcGlS 9.3 da ESRI.

Foram plotados 86 pontos das ocorréncias de deslizamentos, Figura 2, sendo possivel
conhecer a distribuicdo espacial desses eventos na area de estudo. Parte desses pontos serd
utilizada para ponderar as classes dos FC na calibragdo e os pontos restantes utilizados na
validagao.
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Figura 2. Mapa de inventario de deslizamentos.

Com o inventario das ocorréncias de deslizamentos, foi possivel conhecer a distribuicdo
espacial desses eventos na area de estudo. Esses pontos serdo utilizados para ponderar os FC e
suas classes, devendo ser separados entre os mais intensos e menos intensos. Para tanto foi
empregada a ferramenta Kernel Densite utilizando o software ArcGIS 9.3.

Sendo assim, gerou-se o mapa de concentracdo, e partir deste, foram escolhidos quais
pontos seriam utilizados para realizar a calibracdo do modelo e quais seriam utilizados para
realizar a validacdo do modelo. Dos 86 pontos levantados, escolheu-se 56 pontos (Figura 3),
menos concentrados para a calibracdo, e por sua vez, escolheu-se 30 pontos (Figura 4), mais
concentrados para realizar a validagdo. Utilizando o inventario de deslizamento, foram separados
os pontos para realizar a calibragdo e a validagcdo do método proposto.
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Thomas Saaty, em 1980, desenvolveu uma técnica matematica no contexto de um processo
de tomada de decisdo denominado Processo de Analise Hierdrquica, em inglés Analytic Hierarchy
Process (AHP), que baseia-se na comparac¢do par-a-par.

Baseado neste método realizou-se trés vezes este procedimento inferindo pesos para trés,
cinco e sete fatores geoldgico-geomorfolégicos. A motivacdo para analisar trés vezes o AHP com
FC diferentes tem como objetivo avaliar os diferentes mapas de areas susceptiveis modelados
com diferentes varidveis.

Neste sentido, busca-se responder a seguinte pergunta: a quantidade de critérios pode
influenciar o resultado da analise multicritérios? O resultado obtido tera uma diferenca muito
discrepante que ndo permita que analises futuras sejam feitas com um ndimero menor de Pl ou
nao?

MARCELINO (2003) entende que a tabulagdo cruzada com o intuito de correlacionar a
ocorréncia de escorregamentos e os parametros geoambientais na drea de estudo, além de
realizar a ponderacdo das classes e Pl de cada parametro.

Desta maneira, busca-se no estudo proposto o cruzamento dos diferentes planos de
informacdo com a ocorréncia registrada de movimentos de massa na area de estudo e essa
ponderacdo definira as notas das classes de cada FC e utilizar-se-a8 parte do inventario de
deslizamento para fazer esta aplicacado.

Antes de aplicar a algebra de mapas para executar a andlise multicritérios, é preciso
reclassificar os pixels com as notas das classes que foram obtidas na analise bivariada, para tanto
foi utilizada a ferramenta Arctoolbox Recassify do software ArcGIS 9.3.

A partir dos resultados das etapas anteriores, tem-se subsidio para implementar a analise
multicritério, em inglés Multi-Criteria evaluation (MCE). O método utilizado para o MCE é a
Combinacdo Linear Ponderada, em inglés Weight Linear Combination (WLC). Para executar este
método, serd utilizado o software ArcGIS 9.3, através da ferramenta Arctoolbox Weighted Sum,
ou soma ponderada, conforme equacao abaixo:

(Peso Pedologia * Nota variavel Pedologia + Peso Declividade * Nota variavel Declividade
+ Peso Forma das Vertentes * Nota varidvel Forma + Peso Vegetacdo * Nota varidvel Vegetagdo +
Peso Uso do Solo * Nota variavel Uso do Solo + Peso Orientagdo das Vertentes * Nota variavel
Orientagdo das Vertentes + Peso Altimetria * Nota variavel Altimetria).

Este método determina o quanto cada fator é mais importante do que outro, desta forma,
fatores com peso alto tem maior influéncia no mapa final de susceptibilidade, segundo
(VANACOR, 2006).

Para representar o grau de susceptibilidade foram utilizados intervalos iguais para
determinar os valores de cada uma das classes, visto que tém-se trés intervalos, sendo eles: baixa,
média e alta susceptibilidade e visualizados pela paleta de cores onde o valor menos susceptivel é
representado pela cor verde, a transi¢cdo para o valor maximo serd representada pela cor amarela
e a classe mais susceptivel representado pela cor vermelha.

Para validar o mapa de susceptibilidade foram utilizados os pontos do inventario de
deslizamentos que ndo participaram na analise bivariada. Como referéncia para validar o mapa
gerado de susceptibilidade, usar-se-d o trabalho de (MARCELINO E FORMAGIO, 2004) que
compara e valida a obtengdo de mapas de susceptibilidade a escorregamento com 62% de acerto
na classe Muita Alta.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta pesquisa buscou-se um método para gerar um mapeamento da susceptibilidade dos
deslizamentos nas encostas, com o uso das geotecnologias e através da andlise dos fatores
condicionantes geoldgico-geomorfoldgicos.

A técnica do AHP para extracao dos pesos das varidveis apesar de ndo tirar a subjetividade
em sua totalidade, ndo permite contradicdes em sua ponderacao ao fazer-se o uso da escala de
influéncia de uma a nove, estabelecidas por Saaty na década de 1980. Desta forma, realizou-se

esta técnica com trés, cinco e sete FC, apresentado respectivamente pela tabela 1.

O passo a passo para alcancar tais valores, pode ser encontrado na literatura (SAATY, 1980;
PAIVA, 2008; FERREIRA, 2012 e LOBATO, 2014).

Tabela 1. Ponderagdo dos FC.

N2 de FC FCs Pesos
Pedologia 0,478
Trés Declividade 0,350
Forma das vertentes 0,172
Pedologia 0,326
Declividade 0,272
Cinco Forma das vertentes 0,181
Vegetagao 0,147
Uso do Solo 0,074
Pedologia 0,263
Declividade 0,216
Sete Formas das vertentes 0,167
Vegetacao 0,144
Uso do Solo 0,097
Orientagdo das vertentes 0,057
Altimetria 0,056

Com o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) foi possivel, também, o cruzamento dos
mapeamentos pré-existentes com o inventdrio de deslizamentos, por meio da anadlise bivariada

para avaliagdo dos condicionantes geoldgico-geomorfoldgicos.

Com esta ferramenta pode-se cruzar os dados com facilidade de sobreposicdo dos mapas
permitindo a avalia¢do da influéncia dos deslizamentos em cada mapa tematico, oferecendo uma

série de estatisticas, conforme as Tabelas 2, 3,4, 5, 6,7 e 8.

Tabela 2. Pedologia x Deslizamentos.

Classes Quant | %
Area Urbana 21 37,50
Latossolos 20 35,71
Podzdlicos 15 26,79
Total 56 100
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Tabela 3. Declividade x Deslizamentos.

Classes % Quant | %
03 0 0,00
38 1 1,79
815 5 8,93
1525 13 23,21
2535 18 32,14
3545 11 19,64
>45 8 14,29
TOTAL 56 100
Tabela 4. Uso do Solo x Deslizamentos.
Classes Quant | %
Afloramento rochoso e depdsitos
sedimentares 10 17,86
Areas n3o edificadas 6 10,71
Areas residenciais 3 5,36
Cobertura arbdrea-arbustiva 16 28,57
Cobertura graminea-lenhosa 15 26,79
Favela 6 10,71
Total 56 100
Tabela 5. Orientagdo das Vertentes x Deslizamentos.
Classes Quant | %
Norte: 337,52 - 22,52 12 21,43
Nordeste: 22,52 - 67,52 4 7,14
Leste: 67,52 - 112,52 7 12,50
Sudeste: 112,52 - 157,52 2 3,57
Sul: 157,592 - 202,59 8 14,29
Sudoeste: 202,52 - 247,52 9 16,07
Oeste: 247,52 - 292,5¢2 6 10,71
Noroeste: 292,52 - 337,5¢ 8 14,29
Total 56 100

Tabela 6. Altimetria x Deslizamentos.

Classes Quant | %
020 0 0,00
2050 0 0,00
50100 13 23,21
100 150 8 14,29
150 200 6 10,71
200 250 11 19,64
250 300 5 8,93
300 350 1 1,79
350 400 4 7,14
400 450 3 5,36
450 500 2 3,57
500 550 1 1,79
550 600 1 1,79
600 650 1 1,79
TOTAL 56 100
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Tabela 7. Vegetacdo x Deslizamentos.

Classes Quant | %
Afloramento

Rochoso 2 3,57
Areas Urbanizadas 14 25,00
Reflorestamento 15 26,79
Solo exposto 3 5,36
Vegetagdo arborea-

arbustiva 6 10,71
Vegetagdo gramineo-

lenhosa 6 10,71
Vegetacdo

Secunddria 10 17,86
Total 56 100

Tabela 8. Forma das Vertentes x Deslizamentos.

Classes Quant | %
Convexa 24 42,86
Concava 31 55,36
Retilinea 1 1,79
Total 56 100

Verificou-se que a distribuicdo espacial dos deslizamentos apds a analise bivariada na drea
de estudo, o FC pedologia em seu atributo Area Urbana contém tanto os aglomerados subnormais
(na encosta ou no plano) quanto as residéncias regularizadas. Dentre os trés atributos do FC
pedologia dois se destacaram com maior ocorréncia dos deslizamentos, sendo eles Areas urbanas,
gue ndo foram classificados os tipos de solo, representada por 37,50% e seguido com 35,71% de
latossolos, sendo este um solo maduro e profundo.

Com relacdo a declividade, as classes declivosas que apresentam maior incidéncia estdo no
intervalo 152 - 252 com 23,21% e 252 - 352 com 32,14%, demonstrando ser uma area de
deposicado de collivio mais susceptivel ao deslizamento.

O fator condicionante “forma da vertente” possui trés classes, mas com grande destaque
apenas em duas, sendo as areas cbncavas e convexas. A maior incidéncia dos deslizamentos
ocorreu nas areas concavas com 55,36% contra 42,86% das areas convexas. As areas cOncavas
diferentemente das convexas acumulam mais sedimentos e o seu processo de cisalhamento
ocorre mais a montante em declividades menos ingremes.

A variavel cobertura vegetal por sua vez, possui sete classes, com destaque para menores
taxas de ocorréncias para as classes afloramento rochoso, e solo exposto entre 3,57% a 5,36%. As
classes com maior porcentagem de ocorréncia entre 25,00% e 26,79% respectivamente para
Areas Urbanizadas e Reflorestamento.

Este FC possui sete classes com elementos naturais, sendo quatro referentes a vegetagao.
Se comparada a tabela de correlagao da cobertura vegetal com a tabela de correlagdo do uso do
solo, observamos uma tendéncia aos deslizamentos com maior frequéncia nas areas verdes. Por
sua vez o dado de vegetacgao, diferentemente do uso do solo, ndo especifica os tipos de moradias
das areas urbanas, juntando todas na mesma classe, Areas Urbanizadas.

Na correlagao entre uso do solo e deslizamentos podemos observar as dreas com maior
frequéncia dos deslizamentos dentre as seis classes, um destaque para a cobertura vegetal
arbdrea-arbustiva e a cobertura vegetal gramineo-lenhosa, e quando somadas possuem 55,36%
das ocorréncias.
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Das seis classes, apenas trés sdo referentes aos elementos naturais (afloramento rochoso,
arbdrea-arbustiva e gramineo-lenhosa), com as duas ultimas agrupando todo grupo vegetal. Por
sua vez, as classes que representam os elementos artificiais sdo mais detalhadas quanto as areas
com moradias regulares e irregulares, também denominadas aglomerados subnormais e as areas
com solo exposto que ainda ndo foram edificadas. Pela especificidade do dado, entende-se que o
objetivo do mapeamento deste ndo foi maior precisdo quanto a sucessdo da cobertura vegetal,
diferente do Pl cobertura vegetal.

De todas as classes da varidvel orientacdo da vertente, os atributos com menor expressao
foram: Sudeste que possui a ocorréncia de dois deslizamentos de 56 ocorréncias, com 3,57% e a
Noroeste com 7,14%. As demais classes estdo dentro do intervalo de 10,21% a 21,43%.

Quanto a altimetria das vertentes, o intervalo de classes com destaque foi de 50m — 250m,
mostrando coeréncia com os resultados anteriores onde ocorre maior deposicdo de sedimentos,
maior infiltracdo, e desta maneira, sendo a area com maior incidéncia dos deslizamentos. Deste
intervalo, podemos observar que de 50 — 100m, os deslizamentos sdo mais frequentes com
23,21% das ocorréncias.

Através do MCE pode-se extrair os trés mapas de susceptibilidade por meio da combinacdo
linear ponderada, utilizando as ponderacdes realizadas anteriormente e podemos observa-los nas
Figuras5,6e7.

O critério utilizado para definir os graus de susceptibilidade foi a divisdo em trés intervalos
iguais para estabelecer as classes, sendo: susceptibilidade baixa na cor verde, susceptibilidade
média na cor amarela e susceptibilidade alta na cor vermelha
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Oceano Atlantico
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T T T T
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Figura 5. Combinacéo linear ponderada utilizando 3 FC: pedologia, declividade e forma das

vertentes.
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Figura 6. Combinacéo linear ponderada utilizando 5 FC: pedologia, declividade, forma das

vertentes, vegetacao e uso do solo.
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Figura 7. Combinacéo linear ponderada utilizando 7 FC: pedologia, declividade, forma das

vertentes, vegetagao, uso do solo, orientagdo da vertente e altimetria.
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Nesta andlise espacial, utilizou-se a mesma escala cartografica no recorte espacial
estudado, sendo que, pode-se dizer que o nivel de detalhamento explorado foi a inclusdo de
outros Pl com atributos diferentes, ou seja, as varidveis condicionantes para aplicar o MCE.

Nota-se com os trés resultados apés realizar o MCE que, na primeira aplicagdo ao utilizar
uma quantidade menor de FC, tem-se uma generalizacdo da informacdo grafica maior das dreas
susceptiveis com alto risco de deslizamento, estando o macico da Tijuca quase que em sua
totalidade na cor vermelha, com poucas dreas com média susceptibilidade, além de boa parte
com baixa susceptibilidade a jusante do macico nas areas planas.

Porém, vale frisar que, esta generalizacdo nao é devido a sua escala cartografica adotada
(com a ideia que quanto maior for o denominador, menor sera a escala, e assim, perde-se 0s
detalhes das informacGes espaciais), mas sim, referente a limitacdo em realizar o MCE apenas
com trés Pl .

Aumentando de trés para cinco FC, aumentou-se o nivel de informacdes para andlise, e
observa-se que a classe que expressa a susceptibilidade média teve um discreto realce nas bordas
do macico, sendo que, esta generalizacdo ainda esta muito significativa.

Ao realizar a operagdo com os sete FC percebe-se uma menor generaliza¢cdo do resultado
nas areas mais susceptiveis, apresentado também, de maneira expressiva na susceptibilidade
média.

Para validar o método utilizado para gerar o mapa de susceptibilidade de movimentos de
massa, fez-se o uso dos pontos do inventdrio de deslizamento que ndo foram utilizados na
calibragdo do estudo proposto e conforme supracitado e os 30 pontos utilizados para a validagado
foram plotados nos trés resultados gerados, Figura 8,9 e 10.

O referencial tedrico utilizado neste estudo como critério de validacdo foi o trabalho de
(MARCELINO E FORMAGIO, 2004), definindo como satisfatério um grau de acerto de 62% na
classe com alta susceptibilidade, a qual observar-se-d4 nos resultados obtidos da presente
pesquisa.

J4 com os intervalos das classes de susceptibilidade estabelecidos, foram calculadas as
porcentagens de cada ponto em seu respectivo intervalo de classe, Tabela 9.

Tabela 9. Validagao.

3 FC - Validagao

Classes Quant Desliz %
Baixa 1 3
Média 5 17
Alta 24 80
5 FC - Validagao

Classes Quant Desliz %
Baixa 1 3
Média 6 20
Alta 23 77
7 FC - Validagao

Classes Quant Desliz %
Baixa 1 3
Média 8 27
Alta 21 70
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Analisando o grau de acerto, os resultados com menores FC possuem um desempenho
melhor na classe alta susceptibilidade, com 80%, 77% e 70%, respectivamente 3FC, 5FC e 7FC.
Essa diferenga representa 10% entre os mapas com 3 e 7 FC.

Na classe média observa-se o efeito inverso da classe alta, demonstrando uma diferenga de
10% também entre os extremos, mas com a diferenca que o maio resultado estd no mapa com
7FC. A classe baixa foi a Unica a manter-se igual tanto nas quantidades de deslizamentos quanto
na sua porcentagem.

CONCLUSAO

Vale enfatizar que este trabalho ndo tem a pretensdo de substituir as avaliacdes dos
critérios de risco in situ e de maior precisdo, como levantamentos de campo e monitoramento
dos processos geomorfolégicos, de modo que, busca-se apontar esta proposta como uma
alternativa complementar, assim como, apoiar ainda mais, a tomada de decisdo das areas de risco
a serem monitoradas em escala local.

O uso do SIG e Sensoriamento Remoto (SR), aplicados ao mapeamento de 4dreas
susceptiveis a movimentos de massa mostraram ser ferramentas eficazes, desde a visualizacao,
geracdo e analise dos mapas tematicos.

Estas ferramentas tornam agil o processo de elaboragcdo de mapas de susceptibilidade,
facilitando o armazenamento, atualizacdo e reproducdo destas informacdes, além de reduzir os
custos iniciais da gestdo de DN ou Gestdo dos Riscos Ambientais, permitindo ao gestor obter
maior abrangéncia das dreas propensas a deslizamento e podendo priorizar os mapeamentos
mais detalhados nas dreas com maior susceptibilidade.

Uma grande dificuldade em escolher quais pontos no inventdrio seriam utilizados para a
calibracdo e para a validacdo, foi mitigada ao utilizar a funcdo Kernel Densite, que indica ser
admissivel para definir esses pontos.

Todos os trés resultados se comparado a validacdo de 62% na classe de alta
susceptibilidade podem ser aceitos e tidos como satisfatérios, mas pode-se deduzir algumas
questdes e observar que dos trés mapas, pode-se estabelecer qual possui um resultado ainda
melhor.

Sabendo que os trés mapas ja alcangaram um grau de acerto satisfatério, foi analisado os
FC geoldgico-geomorfoldgicos do presente artigo e pode-se inferir sobre os resultados dos
seguintes mapas de susceptibilidade e concluir que dos trés mapas de susceptibilidade gerados,
guanto menor o nimero de fatores condicionantes maior é a generalizagdo cartografica para a
classe que indica média e alta susceptibilidade.

Utilizar um mapa com uma simplificacdo da probabilidade dos deslizamentos quase em sua
totalidade é garantir que todos os pontos para a validacdo estejam todos nas areas vermelhas,
criando uma falsa sensagdo de acerto, visto que sabemos que existem areas com o potencial
deflagrador menor. Pode-se observar que a medida que o nimero de FC aumentam, a classe de
média susceptibilidade aumenta também, assim como a classe de alta susceptibilidade diminui.

Dentre os trés resultados apds a validagdo, o mapa que apresentou melhor resposta foi
aquele que fez a analise multicritério com os sete FC geoldgico-geomorfoldgicos, visto que,
guanto maior o numero de varidveis, menor sera a generalizacdo cartografica e com maior
detalhamento das areas mais propensas aos deslizamentos nas encostas.

Constata-se que o resultado gerado a partir de sete varidveis atingiu 70% de acerto dos
pontos estdo nas dreas que indicam alta susceptibilidade a deslizamento, assim como, 27% da
susceptibilidade média, mostrando-se uma resposta satisfatéria ao método proposto.
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Para trabalhos futuros, sugere-se que seja realizada a inclusdo de outras varidveis, o que
podera possibilitar a melhor avaliagdo, tais como um mapeamento de solo mais detalhado,
geologia, distancia da drenagem, profundidade do solo, taxa de permeabilidade e infiltragdo. E
recomendado, também, inserir os dados pluviométricos para calibrar um modelo de predi¢do das
areas susceptiveis.
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