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RESUMO

Movimentos de massa, especificamente escorregamentos translacionais rasos,
podem resultar em consequéncias negativas aos ecossistemas e a sociedade.
Estados e municipios brasileiros tém a obrigacéo legal de mapear as areas de riscos
de desastres, dimensionar e espacializar o risco implica em mapear adequadamente
a suscetibilidade natural, com consenso metodologico. Este trabalho objetivou
efetuar uma analise comparativa e combinacdo entre Analise Multicritério, pela
Andlise Hierarquica de Processos - AHP, e o modelo SHALSTAB - Shallow
Landsliding Stability Model, para mapeamento de &reas suscetiveis a
escorregamentos translacionais rasos em encostas naturais, na sub-bacia formada
nas cabeceiras do rio Mae Luzia, Treviso (SC). Fez-se um inventario de cicatrizes de
escorregamentos, a partir de fotografias aéreas datadas de 1957 e 1978, as quais
foram ortorretificadas para se estabelecer sobreposicdo acurada entre a distribuicédo
espacial e a densidade das cicatrizes em relacdo a fatores predisponentes aos
escorregamentos. As cicatrizes foram adotadas na propria constru¢cao dos modelos
(estimativas e treinamento), bem como, para validar os resultados destes, inclusive,
nos procedimentos de algebra de mapas para Analise Multicritério, que também
prescindiram de entrevistas com especialistas, para se estabelecer a hierarquia dos
fatores. Para aplicacdo do SHALSTAB foram executadas atividades de campo,
combinadas com ensaios laboratoriais para angariar dados de entrada. Verificou-se
a capacidade discriminante e desempenho de cada modelo através dos indices de
Acerto (IA) e indice de Erro (IE), pelos quais se construiu curvas ROC - Receiver
Operating Characteristic, em que a area formada sob estas (Area Under the Curve —
AUC) validou a capacidade discriminante de cada modelo. Pela aplicacdo da Analise
Multicritério fez-se um modelo preditivo tedérico de suscetibilidade aos
escorregamentos, resultando na razoavel AUC de 0,69. Complementarmente, foram
integradas as estatisticas de densidades de escorregamentos efetuando-se
modelagem de restituicdo dos eventos de 1957 (AUC 0,78) e de 1978 (AUC 0,80),
as quais, validadas por grupo de cicatrizes, confirmou uma alta capacidade
discriminante. Para o mapa de suscetibilidade, obtido pelo SHALSTAB, a AUC
resultou em 0,66 e a classe incondicionalmente instavel respondeu por 32,43% da
area. Para superar a visdo metodoldgica particionada criou-se trés combinacdes
destes modelos, por funcdes estatisticas e de algebra de mapas em softwares de
geoprocessamento em que buscou-se o melhor zoneamento da suscetibilidade aos
escorregamentos: integracéo do resultado do modelo SHALSTAB com o obtido pelo
modelo tedrico AHP (AUC 0,72); integracdo do modelo teérico, com treinamento de
30% pelas cicatrizes do ano de 1978 (AUC 0,75); integracdo do modelo SHALSTAB
com treinamento de 30% pelas cicatrizes do ano de 1978 (AUC 0,72). A integracdo
destes métodos resultou em predicdes melhores que a analise particular de cada
método, assim eles ndo precisam concorrer, mas compor uma solucéo integrada
para resolucdo de problematicas similares. Com a combinacdo, o melhor de cada
modelo foi considerado: do SHALSTAB, a escala e 0os processos nédo tangiveis pela
Analise Multicritério, e desta, a praticidade e menor dispéndio de recursos (campo e
laboratorio).

Palavras-chave: Movimentos de massa. Cicatrizes de escorregamentos. Algebra de
mapas. Modelo preditivo. Curvas ROC.



ABSTRACT

Mass movements, specifically shallow translational slides, can have negative
consequences for the environment and society. Brazilian states and municipalities
are legally obliged to map areas at risk of natural disasters and determining the
spatial dimensions of hazards requires correctly mapping natural susceptibility, with
methodological consensus. This study aimed to conduct a comparative analysis and
combination between multicriteria analysis (MCA), via the analytical hierarchy
process (AHP), and the shallow landsliding stability model (SHALSTAB), in order to
map areas susceptible to shallow translational landslides on natural slopes in the
subbasin formed at the sources of Mae Luzia river, in Treviso (SC). An inventory of
landslide scars was conducted based on aerial photographs from 1957 to 1978,
which were orthorectified to ensure accurate overlaying between the spatial
distribution and density of the landslide scars in relation to factors indicating
predisposition to slides. The scars were incorporated into model construction
(estimates and training) and to validate the results, including map algebra for MCA,
which also dispensed with the need to interview specialists to establish the hierarchy
of the factors. In order to apply SHALSTAB, field activities were carried out and
combined with laboratory tests to collect input data. The discrimination capacity of
each model was assessed based on the hit and false alarm rates, which were used
to construct receiver operating characteristic (ROC) curves. The area under the
curves (AUC) validated the discrimination capacity of each model. Multicriteria
analysis was applied to construct a theoretical predictive model for landslide
susceptibility, resulting in a satisfactory AUC of 0.69. Additionally, the landslide
density statistics were integrated in order to model restitution for events from 1957
(AUC 0.78) and 1978 (AUC 0.80), which were validated per scar group and
confirmed high discrimination capacity. The AUC for the susceptibility map obtained
by SHALSTAB was 0.66, and the unconditionally unstable class accounted for
32.43% of the area. In order to overcome the partitioned methodological perspective,
three combinations of the models were created using statistical and map algebra
functions in order to establish optimal zoning for landslide susceptibility: combining
the result obtained by the SHALSTAB with that of the theoretical AHP (AUC 0.72);
integrating the theoretical model with 30% training for the 1978 scars (AUC 0.75);
integrating the SHALSTAB model with 30% training for the 1978 scars (AUC 0.72).
Combining these methods resulted in better predictions than individual analysis,
meaning that, instead of competing, the methods can provide an integrated solution
to solve similar problems. Combination also allowed the best points of each model to
be considered: for the SHALSTAB model, the scale and processes not available via
MCA, and for the latter, practicality and lower (field and laboratory) costs.

Keywords: Mass movements. Landslide scars. Map algebra. Predictive model. ROC
curves.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa em encostas, fenbmenos majoritariamente
naturais, contudo, podem resultar em riscos em varias partes do mundo acarretando
consequéncias negativas para 0s ecossistemas naturais e para a sociedade (VAN
DEN EECKHAUT et al., 2012). Um exemplo da-se na regido Sul Brasileira,
periodicamente afetada por estes fendmenos extremos (SAITO et al., 2009).

Eventos de movimentos de massa, fluxos de detritos e inundacbes em
Santa Catarina ja provocaram, e tendem a continuar, uma série de desastres com
prejuizos socioecondmicos e ambientais. No sul do estado, num passado recente,
ocorreram episédios de grande magnitude, como no ano de 1974 (ASSUNCAO,
2014; MATEUS, 2016), que atingiu 0 municipio de Tubardo, ou em 1995 (PELLERIN
et al.,1997), que ficou concentrado na Bacia Hidrografica do Rio Ararangua - BHRA.
Outro exemplo notério deu-se no ano de 2008, no Vale do Itajai (LUDWIG,;
MATTEDI, 2016), com proeminentes perdas materiais e imateriais.

Um dos fatores determinantes para ocorréncia de movimentos de massa
em Santa Catarina é o relevo (PAULINO, 2013), constituido por areas declivosas.
Adicionalmente, para o estado aponta-se como tendéncia o aumento dos indices
pluviométricos (CAMPOS et al., 2006), verificada localmente pela anéalise de dados
histéricos da estacdo meteoroldgica de Urussanga, referéncia para o sul do estado,
gue apresenta tendéncia de aumento de chuvas (SANT ANA; BACK, 2019), o que
pode aumentar a saturacéo dos solos e propiciar maior incidéncia de movimentos de
massa.

Segundo Ludwig e Mattedi (2016), percebe-se, a nivel mundial, que nas
tltimas décadas tem aumentado o nimero de ocorréncias de desastres, o que pode
indicar dois distintos processos: a intensificacdo das ocorréncias, ou mesmo a maior
capacidade de registro. Em 2015 foi publicado o Atlas Mundial de Risco de
Desastres e, para o Brasil, a principal base de dados disponivel € o Atlas Brasileiro
de Desastres Naturais (CEPED-UFSC, 2013). Estas duas publicagbes recentes
reforcam a importancia de se compreender os fendbmenos naturais para correta
analise de risco.

De acordo com Tominaga et al. (2012), um fenémeno natural passa a ser
considerado desastre a partir do momento que atinge areas habitadas, provocando

danos, comprometendo o funcionamento de uma comunidade ou sociedade, com
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reflexos negativos para economia, perdas humanas, ambientais, provacdes para
celeridade politica, em grande extensdo. Em algumas situacdes o impacto é téao
pronunciado que excedera a capacidade de autossuperacao dos atingidos.

Goerl (2012) coloca que o risco ofertado por um desastre € funcédo de
perigo e vulnerabilidade, com diversas definicbes para risco, perigo e
vulnerabilidade, no entanto, é geralmente aceito que perigo esta associado aos
fenbmenos naturais com potencial de causar danos a uma comunidade exposta.
Segundo Tominaga et al. (2012, p. 149), define-se risco “como a probabilidade de
consequéncias prejudiciais, ou danos esperados (...) resultantes da interacao entre
perigos naturais ou induzidos pela acdo humana e as condigdes de vulnerabilidade”.
Conforme Rebelo (2003, p. 11):

“A ideia de risco tem acompanhado desde sempre o homem. No principio,
0s riscos eram exclusivamente naturais; a pouco e pouco, além desses
apareceram outros como consequéncia das suas proprias atividades, tendo
ou ndo componente natural. Hoje, os riscos séo ja de toda a ordem, desde
0S naturais aos socioeconémicos ou aos tecnolégicos e, frequentemente é
impossivel analisd-los em separado, pois constituem-se em verdadeiros
complexos de risco.”

De acordo com Brasil (2012), Artigos 7° e 8° da Lei 12.608/12, que institui
a Politica Nacional de Protecdo de Defesa Civil (PNPDC), estados e municipios
brasileiros tém o dever de identificar e mapear as areas de riscos de desastres.
Conforme Michel e Kobiyama (2016a), esta exigéncia obriga a comunidade brasileira
a apropriar-se do conceito de risco, saber identifica-lo, bem como mapeéa-lo, visando
a aplicacao de medidas preventivas, estruturais e ndo estruturais.

Na sociedade de risco, descrita por Ulrich Beck (MENDES, 2015), o grau
de percepcdo dos riscos varia de acordo com o tipo de comunidade e as
experiéncias e historias pessoais, sendo influenciado pelo nivel de conhecimento ou
de acesso a informacdo. Dimensionar e espacializar o risco implica, antes de tudo,
em mapear adequadamente a suscetibilidade natural (SILVEIRA et al., 2014), que
pode ser a causa deflagradora de perigo, componente da andlise de risco. Quanto
mais preciso for o produto cartografico resultante da interpretacdo fisiografica,
melhor sera a combinagcdo com diagndstico de vulnerabilidade, nas diferentes
propostas existentes de complexos de risco (REBELO, 2003).

No mapeamento de suscetibilidade natural, a partir dos anos 70 do século
passado, iniciou-se a producao de diferentes tipos de mapas, objetivando, ao fim, a

definicdo de limiares de perigo e riscos para uma area. De combinacgdes inicialmente
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qualitativas, estes produtos cartograficos passaram, aos poucos, a considerar
frequéncias e estimativas de eventos, tornando-os produtos quantitativos. Estes
mapeamentos realizados foram incorporados como estratégia de reconhecimento de
territorio, principalmente, informando restricdes geotécnicas (FELL et al., 2008).
Leroi et al. (2005) e Fell et al. (2008) apontam que estes estudos, da suscetibilidade
natural, com énfase para escorregamentos/estabilidade de encostas, sdo uma
demanda de elevada importancia, principalmente pelo papel que exercem em acodes
de planejamento e gestdo ambiental, territorial e de riscos.

Silveira et al. (2014) enfatizam que mapear a suscetibilidade natural
envolve técnicas de viés preditivo, que objetivam definir eventos potencialmente
perigosos, bem como, as condi¢cdes espaciais e temporais de sua ocorréncia.
Entretanto, ainda se esta diante de uma falta de critérios consensuais, que estejam
pré-estabelecidos e sejam adotados de forma padronizada, como o melhor método
para mapeamentos de suscetibilidade.

Os mapeamentos de risco no Brasil sdo predominantemente realizados a
partir de avaliacdes qualitativas, com base em opinido técnica de especialistas e
vivéncias de técnicos municipais e moradores das areas mapeadas. De acordo com
Faria e Augusto Filho (2013a), sempre se realizam avaliacbes comparativas, de
forma a apresentar um produto final ponderado e em linguagem acessivel,
entretanto, sempre se efetuando combina¢des qualitativas, cujas matrizes, mapas e
seus limiares se enquadram como métodos heuristicos. Uma mesma area de
estudo, analisada por uma 6tica, pode ser classificada como altamente propensa
para movimentos de massa, por exemplo, ao passo, que, por outro método, podera
apresentar resposta diferente.

Pourghasemi et al. (2018) compararam trés diferentes mapas de
suscetibilidade a escorregamentos para uma regido montanhosa na Coreia do Sul,
sendo estes obtidos a partir de diferentes algoritmos, que combinaram 17 fatores
condicionantes. Os autores mencionam que incertezas nos dados de entrada
colocam em xeque quais as vantagens/restricbes que cada metodologia de
mapeamento de suscetibilidade natural pode oferecer para uma mesma area, bem
como, se ha possibilidade de orientar dados de entrada, para que de fato, haja um
estudo aplicado, de resposta confidvel num recorte espacial.

Salienta-se que é reconhecido o uso de opinido de especialistas como

uma medida de probabilidade subjetiva para avaliagéo de riscos a escorregamentos,
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contudo, para dirimir esta subjetividade, nesta area do conhecimento, a Analise
Multicritério oferece um viés analitico com resultados quantitativos, a partir de dados
qualitativos, a exemplo da modelagem pela Analise Hierarquica de Processos — AHP
(SAATY, 1977, 1991, 2008). Complementarmente, uma abordagem deterministica
pode ser efetuada por modelos fisicamente embasados (MONTGOMERY;
DIETRICH, 1994), em que resultados de ensaios de campo, de laboratério e
registros de cicatrizes de escorregamentos, oportunizam a aplicacdo de modelos de
estabilidade de encostas, a exemplo do SHALSTAB - Shallow Landsliding Stability
Model (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998).

Desta forma, as pesquisas relacionadas a desastres proporcionados por
movimentos de massa em encostas ainda nao se esgotaram (VAN DEN EECKHAUT
et al., 2012), sendo crescente e urgente a demanda para identificacdo, calibracéo
(SORBINO et al., 2010) e validagdo em campo do zoneamento espacial destes
locais de ocorréncia, bem como, anélises comparativas de métodos. De acordo com
Azevedo et al. (2015), estes esforcos vdo ao encontro de colaborar com o
gerenciamento e planejamento do espaco, para minimizar consequéncias adversas.

Adicionalmente, como recurso ao mapeamento de eventos pretéritos de
escorregamentos em encostas, fotografias aéreas antigas constituem um importante
acervo para estudos em Cartografia, Geografia, Ciéncias Ambientais e areas
correlatas, ofertando um fiel retrato das condicdes espaciais numa determinada data
(BRITO et al., 2006), com um nivel de detalhe passivel de se tornarem informacgdes
componentes de um mapa tematico. Niethammer et al. (2012) analisaram a
geometria, disposicdo e evolucdo de uma cicatriz de escorregamento na Franca
utilizando-se de imagens aéreas ortorretificadas. Os autores concluiram que podem
ser obtidas ricas informacdes de escorregamentos com este ferramental. Importante
ressaltar, que para serem uteis, conforme Del Soldato et al. (2018), estas fotografias
devem ser georreferenciadas e, se possivel, ortorretificadas.

Diante desta problematica, de desastres naturais recorrentes em Santa
Catarina, e da importancia na identificacdo de cicatrizes de escorregamentos para
mapeamentos preditivos mais precisos, este trabalho objetiva efetuar uma analise
comparativa e combinacdo entre Analise Multicritério, pela AHP, com o modelo
SHALSTAB, para mapeamento de areas suscetiveis a escorregamentos
translacionais rasos. A area de estudo € majoritaria de encostas naturais florestadas,

na sub-bacia formada pelas cabeceiras do rio Mae Luzia (22,39 km?), dentro da
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Bacia Hidrografica do Rio Ararangua - BHRA, localizada no municipio de Treviso,
Estado de Santa Catarina.

As encostas naturais nesta sub-bacia apresentam registros de centenas
de cicatrizes de escorregamentos, datadas em contextos temporais distintos,
registradas por voos aerofotogramétricos de 1957 e 1978. Associando-se as
caracteristicas fisiograficas como: variada litologia, alta declividade, feicbes e
orientacdo de vertentes, solo raso, com alta pluviosidade, pode-se afirmar que esta
area € suscetivel a futuros escorregamentos, destacando-se translacionais de
contato solo-rocha. Conhecer o histérico destes movimentos de massa neste local é
um passo importante para efetuar estudo comparativo de diferentes métodos de
mapeamento e verificar a magnitude dos processos geomorfoldgicos. A importancia
em se mapear a suscetibilidade natural e a ocorréncia de escorregamentos nesta
sub-bacia é reforcada pelas hipéteses de que:

e Existem diferentes metodologias que podem ser integradas para
executar mapeamento da suscetibilidade para escorregamentos;

e Movimentos de massa, mesmo recorrentes na area de estudo, ndo
sdo conhecidos em sua geomorfometria, magnitude e
consequéncias indiretas, ou seja, no futuro poderdo comprometer
ecolégico, social e ambientalmente a bacia e o0s elementos
expostos a jusante;

e Construindo-se um inventario de cicatrizes de escorregamentos na
area de estudo sera possivel restituir diferentes contextos
temporais como instrumento para realizar, calibrar e validar
diferentes aplicacdes metodoldgicas;

e Pela sobreposicdo de mapas obtidos pelos diferentes métodos
sera possivel identificar setores das encostas que possuem muito
alta suscetibilidade aos escorregamentos, bem como, o0s que

ainda poder&o acontecer.

Com base nas hipéteses iniciais, o diagndstico fisiografico e aplicacdo das
duas metodologias, individualmente ou combinadas, para uma mesma area propicia
a escorregamentos, ofertara respostas confiaveis, individualmente e de maneira

integrada, quanto a eficacia de cada método.
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Por fim, esta pesquisa esta estruturada em seis capitulos. O primeiro
capitulo é introdutério, apresenta o tema, sua problematica, importancia e os
objetivos. O segundo capitulo aborda o marco tedrico, 0s aspectos conceituais dos
desastres naturais, com énfase aos escorregamentos, bem como, sao detalhados os
procedimentos de restituicdo em fotografias aéreas antigas e na adocdo de
metodologias para mapeamento de escorregamentos. O terceiro capitulo identifica e
descreve a area de estudo, com sua caracterizacao fisiografica. No quarto capitulo a
metodologia empregada no trabalho explana o tipo da pesquisa, a proveniéncia dos
dados secundérios, os procedimentos para obter-se o inventario de cicatrizes de
escorregamentos e aplicar as metodologias para mapeamento da suscetibilidade a
escorregamentos, pela Analise Multicritério (AHP) e SHALSTAB. O quinto capitulo é
de resultados, pela aplicacdo, comparacao, integracdo e validacdo dos métodos
propostos para entender os escorregamentos na area de estudo. O sexto capitulo
apresenta as consideracgdes finais e recomendacdes do trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral do trabalho é efetuar uma andlise comparativa e de
integracdo entre Andlise Multicritério e o modelo SHALSTAB para mapeamento de

areas suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos.

1.1.2 Objetivos especificos

- Caracterizar geometricamente 0s escorregamentos possibilitando
posteriores validagdes probabilisticas, de suas densidades sobre classes teméaticas
de fatores predisponentes;

- Propor uma etapa quantitativa de ponderagcdo de pesos de classes de
fatores predisponentes aos escorregamentos, a ser incorporada nos procedimentos
da Andlise Multicritério, a partir de informac¢des do inventéario de cicatrizes;

- Aplicar Andlise Multicritério e modelo deterministico para mapear a
suscetibilidade aos escorregamentos;

- Caracterizar as diferentes escalas de suscetibilidade e seu zoneamento
espacial identificados pela aplicacdo de cada modelo, validando-os por indices de

acerto e de erro e analise de sensibilidade/especificidade.
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2 MARCO TEORICO

2.1 DESASTRES NATURAIS

Os desastres naturais ocorrem no ambito da relagdo homem/natureza,
evoluindo de uma total aceitacdo fatalista para uma visdo deturpada de dominacéao
das forcas naturais. E ao longo desta oscilacdo extrema de interpretacao da relagcéo
homem natureza, a cada ano, tem se observado que mesmo fendmenos naturais de
recorréncia previsivel tendem a surpreender os mais preparados.

De acordo com Ludwig e Mattedi (2016), foi em 1945 que surgiram 0s
primeiros trabalhos sobre “hazards”, de autoria de Gilbert White, para estudos de
enchentes nos Estados Unidos, enfatizando o ponto de vista da Geografia, na qual
relacionava a probabilidade de ocorrer um evento fisico (hazard) que fosse
prejudicial para a sociedade.

Conforme Marcelino (2008), em interpretacdo do Glosséario da Defesa
Civil Nacional, os desastres naturais caracterizam-se por impactar de maneira
adversa e com intensidade um sistema social ou ecossistema vulneravel, o que
acarreta em danos e prejuizos, que excederdo a capacidade da comunidade ou
sociedade atingida em reorganizar-se, conviver com o0 impacto decorrido.
Complementarmente, um desastre somente sera classificado como tal, mediante a
ocorréncia de pelo menos um dos seguintes critérios (SCHEUREN et al., 2008;
TOMINAGA et al., 2012):

- 10 ou mais obitos;

- 100 ou mais pessoas afetadas;

- Declaracéo de estado de emergéncia;

- Pedido de auxilio internacional.

2.1.1 Desastres naturais e implicacées no desenvolvimento

De acordo com Ludwig e Mattedi (2016), as regibes brasileiras
apresentam percentuais distintos conforme as tipologias de desastres mais
recorrentes, sendo a regido Sul do pais a mais impactada, predominando aqueles

vinculados aos extremos pluviométricos. Ludwig e Mattedi (2016) mencionam que,
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em relagdo ao Brasil, o Sul concentra 98% dos registros de tornados, 86,7% das
geadas, 88,3% do granizo, 77,4% dos vendavais e 39% das enxurradas.

O CEPED-UFSC (2013) e o Atlas de Desastres Naturais do estado de
Santa Catarina (2014) reforcam que o Estado de Santa Catarina reline uma grande
qguantidade e diversidade de eventos. Os registros sdo 0os mais variados, desde as
estiagens até as grandes inundacdes, colocando o Estado com um ingrato destaque
neste quesito, uma vez que fendmenos naturais extremos incorrem em prejuizos
sociais, econdmicos e ambientais.

Ludwig e Mattedi (2016) enunciaram que em nivel mundial, desde 1900,
mais de 62 milhdes de pessoas j& vieram a Obito em decorréncia de desastres, 0
gue equivale ao numero de pessoas mortas nas duas grandes guerras. Os autores
afirmam que h& evidéncia que os desastres impactam além das economias,
ocasionando perdas sociais de desenvolvimento. Ainda de acordo com Ludwig e
Mattedi (2016), os problemas do desenvolvimento podem deflagrar desastres e os
desastres retardam o desenvolvimento, ou seja, pode se tornar um circulo vicioso
impeditivo do progresso.

A titulo de exemplificagcdo dos custos sociais de um desastre, de acordo
com CEPED-UFSC (2016), particularmente para o Estado de Santa Catarina, a
Figura 1 expressa o total de prejuizos e danos por cada municipio atingido pelas
inundacdes e movimentos de massa de novembro de 2008 (concentrado em
municipios do Vale do Itajai, como Blumenau e Ilhota). As perdas foram calculadas
pelo Banco Mundial em R$ 4.75 bilhdes, o que na época representava 2,67% do PIB
do Estado. “Os setores sociais (habitagédo, saude, educagao e cultura) foram os mais
afetados, com perdas e danos estimados em R$ 1,74 bilh&o, sendo que, apenas no
setor habitacional, os custos associados foram de R$ 1,4 bilhdo (CEPED-UFSC,
2016, p. 9).

Sendo assim, nos Ultimos anos esta ocorrendo uma convergéncia de
estudos para a questdo do desenvolvimento e desastres. De acordo com Ludwig e
Mattedi (2016) existem duas formas de interpretar os efeitos dos desastres no
desenvolvimento de um lugar:

1° - A ja conhecida producéo de efeitos negativos, sendo que o capital a
ser aplicado nestas regides provera de outras localidades, que ficam com menos

recursos;
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2° - Produz efeitos positivos na reconstrugcdo, jA que injetam capital de

fonte externa, possibilitando reestruturar o0s parques produtivos e inovar

tecnologicamente.

Figura 1 — Danos e prejuizos totais por municipio (1995-2014).
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Fato notério é que em paises que dispdem de recursos pode até haver

resultados positivos de remanejamento de finangas e planejamento, melhor

organizacdo e preparo para suportar posteriores eventos naturais. Entretanto, nos

paises pobres, com padrao e desenvolvimento que ja potencializa desastres e cria

vulnerabilidades, sdo os efeitos negativos que geralmente ocorrem.

Os autores Ludwig e Mattedi (2016, p.35) ja ressaltavam que:

“(...) se o padrédo de desenvolvimento for sustentavel, o desenvolvimento ira
reduzir a vulnerabilidade, e os impactos dos desastres irdo produzir
oportunidades para o desenvolvimento. Por outro lado, se o padrédo for
insustentavel, o desenvolvimento ird intensificar as vulnerabilidades, e os
impactos dos desastres iréo retardar o desenvolvimento da regi&o.”

Em paises considerados ricos, ou de alta renda, por exemplo, o cémputo

geral da perda anual média com os desastres é de apenas 1,45% do gasto social.

Por outro lado, nos paises pobres, a perda anual média é 22% do gasto social, o
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que demonstra a incapacidade de alguns territérios lidarem com esta problemética,
entrando numa caotica espiral. Por isso, os desastres ndo devem ser entendidos
somente como acontecimentos que afetam o desenvolvimento de uma regido, mas
também, como uma resultante do desenvolvimento regional (LUDWIG; MATTEDI,
2016).

2.1.2 Classificacado dos desastres

A classificacdo dos desastres, ou suas tipologias, € comumente
organizada em relacdo a origem e a intensidade, esta ultima dependendo, em muito,
do grau de vulnerabilidade do sistema receptor afetado. A classificacdo quanto a
intensidade é importante para facilitar resposta e recuperacdo para uma area
atingida, dispondo recursos, de acordo com um nivel de intensidade, variavel de | a
lI: I — suportavel e superavel com os recursos do municipio, com aportes estaduais e
federais, sendo decretada situacdo de emergéncia; Il — ndo suportaveis e superaveis
pelos governos locais, necessitando de mobilizagdo especial, em alguns casos, de
ajuda internacional, sendo decretada situacéo de calamidade publica (INSTRUCAO
NORMATIVA n° 1, 2012).

De acordo com Tominaga et al. (2012, p. 149), define-se risco “como a
probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou danos esperados (...) resultantes da
interacdo entre perigos naturais ou induzidos pela acao humana e as condicdes de
vulnerabilidade”. Segundo Marcelino (2008), perigo consiste num evento, natural ou
antrépico, potencialmente danoso, ao passo que perigo natural sdo 0s provenientes
somente de processos naturais da biosfera.

Sendo assim, o perigo pode resultar na possibilidade de risco, e estes
podem ter origem tecnolégica, social e natural. O risco tecnologico, também
designado de humano, ou antropogénico, esta associado a intervencdo antrépica
com acidentes tecnologicos ou industriais, a exemplo da instalacdo de torre de
telefonia movel e as consequéncias para saude publica (TOMINAGA et al., 2012). O
risco social esta vinculado a vulnerabilidade social, relacionada as condi¢cdes de uma
populacdo, a exemplo de seu nivel instrucional e de sua renda, bem como suas
infraestruturas disponiveis e capacidade de suportar um desastre. Por sua vez, 0s

riscos naturais subdividem-se em fisicos e bioldgicos (REBELO, 2003).
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Conforme Tominaga et al. (2012), os riscos fisicos ainda se subdividem
em atmosféricos, hidrolégicos e geoldgicos, sendo estes Ultimos separaveis em
endogenos (terremotos, vulcanismo) e exdgenos, a exemplo de movimentos de
massa. Nesta classificacdo os autores ndo especificam se a massa que desce a
encosta é umida ou seca, contudo, enquadram o fendmeno como risco geoldgico.
Uma outra via ressalta que os desastres hidrolégicos s&o caracterizados
principalmente pelos movimentos de massa Umida e inundacdes, sendo
desencadeados e potencializados pela movimentacdo da agua superficial e
subterrédnea, apresentando recorréncia e crescente nimero de afetados nas ultimas
décadas, néo s6 no Brasil, mas no mundo (MICHEL; KOBIYAMA, 2016a).

A fonte seguida internacionalmente para classificacdo quanto a origem
dos desastres trata-se do EM-DAT (Emergency Disaster Data Base), uma iniciativa
de integrar os principais bancos de dados de desastres (Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters - CRED e Munich Reinsurance Company - MunichRe) que
desde o ano de 2008 classificou os desastres em dois grupos: naturais e
tecnologicos (SCHEUREN et al., 2008). Os naturais foram divididos em seis
subgrupos: climatolégicos, geofisicos, bioldgicos, meteoroldgicos, extraterrenos e
hidrologicos, e estes em doze outros subgrupos. Fato notério na unificacdo da
classificagdo consistiu na separacdo dos movimentos de massa em dois tipos:
umidos e secos. O primeiro esta relacionado com condicionantes na presenca de
agua, ou seja, meteorolégicos e hidrolégicos, enquanto o segundo com eventos
geofisicos. Contudo, independentemente da origem, estes movimentos de massa
sdo chamados de escorregamentos.

O Escritorio das Nacfes Unidas para a Reducdo do Risco de Desastres
(United Nations Office for Disaster Risk Reduction — UNISDR, 2009) adotou a nova
classificacao, visto que o EM-DAT é o principal banco de dados utilizado pela ONU
(KOBIYAMA; MICHEL; GOERL, 2012; MICHEL; KOBIYAMA, 2016a). No Brasil, os
movimentos de massa continuam sendo classificados como fenémenos geoldgicos,
pela Codificacéo e Classificacao Brasileira de Desastres (COBRADE), contradizendo
o0 CRED (internacional) (KOBIYAMA et al., 2010; KOBIYAMA et al., 2006).

2.1.3 Movimentos de massa
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De maneira genérica, um movimento de massa numa encosta pode ser
de diferentes tipologias, a exemplo das quedas, tombamentos de rochas,
escorregamentos translacionais, rotacionais e fluxo de detritos. A fisiografia de um
local, sua éarea fonte, sdo os fatores predisponentes, que em sua combinacao
formam o mecanismo de iniciacao e gatilho ambiental de cada local.

A atual conjuncao de interpretacdes de diversos autores permite afirmar
gue movimentos de massa consistem na movimentacdo combinada ou nao, de solo,
manto de intemperismo, vegetacdo e rochas, pela vertente, sob acéo direta da
gravidade, facilitada por 4gua ou degelo, que contribuem para maior fluidez dos
solos. De acordo com Leinz e Leonardos (1971), movimentos de massa sao
designados de movimentos de encostas, devido a varias causas, comumente
estruturais do macico rochoso. Caso este movimento seja relacionado somente a
descida do solo, os autores conceituam como escorregamento de terra, e este
diferencia-se do rastejo pela velocidade da ocorréncia.

Rice et al. (1969) apresentaram que 0 escorregamento do solo seria
resultado de uma falha de friccdo ao longo de uma superficie de cisalhamento,
essencialmente paralela da superficie topogréafica, local este que as tensfes
acumuladas excederdo as de resisténcia. A parte desprendida do solo desloca-se
para baixo, sob acdo gravitacional e ocorréncia de chuvas, expondo o substrato do
solo, ou mesmo parte deste, formando um depdsito de material, essencialmente
desorganizado, acumulado na base de uma encosta. Ainda conforme Rice et al.
(1969), esta zona de cisalhamento pode ocorrer na linha de concentragdo méaxima
das raizes pouco profundas, entre uma camada coluvial e a rocha-matriz, numa
interface de argila, ou de paleopavimentos. As condicdes mais favoraveis ocorrerao
em declividades acentuadas, em solos sem coesdo, em periodos de forte chuva e
sem protecao vegetal.

De acordo com Highland e Brobowsky (2008) o mais aceito € que as
tipologias do movimento de massa se subdividam pelo processo dinamico,
geometria e material deslocado, resultando, assim, em 4 tipos possiveis: rastejo,
escorregamentos, quedas, corridas e fluxos. Conforme Highland e Brobowsky (2008,
p. XV)

‘O rastejo corresponde ao “creep” da nomenclatura inglesa. Os
escorregamentos correspondem aos “slides”. Os escorregamentos
classificam-se em planar, circular e em cunha. As quedas correspondem a
“falls” da literatura inglesa. No Brasil, além da queda de blocos, ainda se
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insere nessa categoria o rolamento de matacdo e o tombamento. Na
literatura inglesa distingue-se duas categorias: a queda e o tombamento. As
corridas ou escoamentos ou fluxos correspondem a “flows” da literatura
inglesa. As corridas podem assumir trés categorias: de terra, de lama e de
detritos.”

Conforme Tominaga et al. (2012), os rastejos caracterizam-se por
apresentar velocidades baixas, decrescentes com a profundidade, e de geometria
indefinida. Os escorregamentos apresentam velocidade média a alta, com poucos
planos de deslocamento e subdivididos em planares (translacionais), rotacionais e
em cunha. As quedas caracterizam-se pelo movimento de queda livre, geralmente
de blocos rochosos em alta velocidade, com rolamento de matacdo e tombamento
de placas. As corridas de lama e detritos apresentam-se com alta viscosidade e
velocidade média a alta, proximo aos cursos de drenagem natural, congregando
diferentes propor¢des de detritos, madeira, rochas, solo e agua misturados.

Uma vez finalizado o escorregamento, a area fonte e a trilha (caminho)
ficam evidentes nas encostas, como cicatrizes. Dai e Lee (2002) descreveram que
0S escorregamentos de terra teriam caracteristicas comuns, como: uma area de
origem, definida por uma superficie de ruptura, o chdo e a area fonte; a trilha de
escorregamento, onde predomina o transporte; e o leque de deposi¢cdo. A visdo em
plano e perfil tipica de um escorregamento translacional pode ser acompanhada na

Figura 2.

Figura 2 — llustracdo de um tipico escorregamento translacional e suas
toponimias identificadoras.
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Fonte: Adaptado de Dai e Lee (2002).
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Como pode ser visto, quaisquer classificacbes das categorias de
movimentos de massa apresentardo limitagdes conceituais, tendo em vista que
geologos, geografos, engenheiros e outros profissionais sempre se apoiam em
definicbes especificas, dada a diversidade de disciplinas associadas aos estudos

destes fendbmenos.

2.2 FOTOGRAMETRIA E RESTITUICAO DE CICATRIZES DE
ESCORREGAMENTOS

A Fotogrametria € uma ciéncia e técnica que permitem obter informacéao
de um objeto, por meio de imagens adquiridas por sensores, sem o contato direto
entre sensor e objeto. Brito e Coelho Filho (2007) ja enfatizavam que o principal
produto de saida dos estudos fotogramétricos era de transformar estas fotografias
aéreas com tomada em perspectiva central, a partir de um sensor aerotransportado,
em perspectiva ortogonal, através do processo de ortorretificacdo, por meio de
fototriangulacéo. Esse procedimento ird prescindir de dados do terreno, para projetar
tridimensionalmente a partir de uma informacdo original cartesiana. Seu objetivo
principal, conforme Brito e Coelho Filho (2007, p.16) € a “reconstrugcdo de um
espaco tridimensional, chamado de espaco-objeto, a partir de um conjunto de

imagens bidimensionais, chamado de espaco-imagem”, Figura 3.

Figura 3 — Par de fotografias aéreas com representacdo do espaco-imagem,

necessario para reconstrucao tridimensional do espaco-obijeto.
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O desenvolvimento da Fotogrametria no Brasil acompanhou outros
paises, com poucos anos de diferenca, ou até mesmo foi pioneiro em algumas
linhas. A Fotogrametria, apesar de se basear em principios geométricos simples
(intersecéo de retas) e visdo estereoscopica, para medicdes nas fotografias serem
precisas, envolveram no passado uma tecnologia sofisticada em 6tica, mecénica e,
atualmente (SILVA, 2015), utiliza métodos digitais avancados.

A partir do emprego do conhecimento em Fotogrametria, fotografias
aéreas antigas constituem um importante acervo para estudos e um fiel retrato das
condi¢cbes espaciais numa determinada data (BRITO et al., 2006), com um nivel de
detalhe passivel de fornecerem informagfes componentes de um mapa tematico.
Essas fotografias sdo Uteis para rapido reconhecimento, posicionamento e definicdo
da precisao tridimensional de coordenadas na superficie (KAREL et al., 2013), ou
seja, um recurso para prospectar informacdes métricas, atualizar base de dados
(WILLNEFF; POON, 2006), de maneira confiavel (NIETHAMMER et al., 2012),
inclusive de movimentos de massa.

Entretanto, para estas fotografias serem uteis, conforme destacam Del
Soldato et al. (2018), estas devem ser georreferenciadas e, se possivel, também
ortorretificadas. Georreferenciar consiste em colimar pontos comuns em mapas e/ou
fotos com pontos de controle e de verificagdo em campo (ONIGA; BREABAN;
STATESCU, 2018), estabelecendo uma relacdo entre imagens e sistemas de
coordenadas de objetos (VERHOEVEN et al.,, 2010), sendo um pré-requisito
necessario para qualquer tipo de mapeamento e integracédo de dados.

Uma vez georreferenciada, uma fotografia aérea fornece dados para uma
gama de aplicacdes, como o planejamento territorial (VERYKOKOU; IOANNIDIS,
2016), andlise de mudancas paisagisticas (FARAJI et al., 2016), movimentos de
massa em encostas (NIETHAMMER et al., 2012; DEL SOLDATO et al., 2018),
dentre outros. O georreferenciamento, conforme Brovelli e Minghini (2012), permite
integrar diretamente a cartografia histérica com todos os produtos atuais
referenciados espacialmente. Contudo, Olsen e Stuedlein (2010) afirmam que
mensuracdes de distancias, angulos, geometrias e alinhamento de fei¢cdes, tomadas
de fotografias aéreas, mesmo georreferenciadas, sempre apresentarao distor¢des.

Rocchini e Di Rita (2005) estudaram a influéncia do relevo na corregéo
geométrica de fotografias aéreas, comparando os métodos de retificacdo sobre

diferentes tipos de terrenos, dos mais planos aos mais montanhosos. Os autores
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objetivaram verificar 0s residuos nos eixos X e Y, concluindo que o
georreferenciamento e suas fungbes polinomiais sdo eficientes em areas planas,
aumentando o erro em areas acidentadas, na qual a ortorretificacdo garantiu maior
qualidade.

Imagens ortorretificadas possuem qualidade geométrica superior
(DONEUS et al., 2013, 2016) e apresentam-se em perspectiva ortogonal
(WILLNEFF; POON, 2006), uma vez que vao além de correcado planimétrica. Uma
imagem ortorretificada ndo esta somente georreferenciada planimetricamente, mas
também quanto a sua altimetria e em perspectiva ortogonal, teoricamente, 0s erros
de posicdo devem ser minimos. Na ortorretificacdo existem desafios comuns e até
adicionais ao georreferenciamento (LADD et al., 2006), como: habilidades
fotogramétricas (expertise), informacdes calibradas da camera e um Modelo Digital
de Superficie (MDS) preciso e de alta resolucdo. Estes procedimentos podem ser
executados num computador comum, com software especifico para estes
procedimentos, sendo que este conjunto desempenhard o papel de uma Estacéo
Fotogramétrica Digital (EFD).

Fato comum é que o georreferenciamento e a ortorretificagdo prescindem
da escolha de Pontos de Controle (PC) de campo, 0 que constitui 0 maior gargalo
das metodologias (VERHOEVEN et al.,, 2010), mas pode dirimir dificuldades no
emprego de fotografias aéreas antigas. Oniga, Breaban e Statescu (2018) afirmam
gue o uso de maior numero de PC aumentard a precisao e diminuira a Raiz do Erro
Médio Quadratico (RMSE), sendo este uma medida da diferenca entre as
coordenadas do PC e das coordenadas de saida de uma imagem, para 0 mesmo
ponto (MORAD; CHALMERS; O'REGAN, 1996), apds a imagem ter passado por
uma transformacéo.

Para Olsen e Stuedlein (2010), se georreferenciadas e ortorretificadas,
fotografias aéreas antigas ofertardo representacao tridimensional de cicatrizes de
escorregamentos, ndo identificadas numa analise planar, na qual pode-se obter
geometrias, como comprimento, largura e area dos escorregamentos,
remanescendo o desafio de se estimar os volumes destes.

Restituir a quantidade pretérita de material que desceu uma encosta, ou
seja, o volume remobilizado de um escorregamento, é uma tarefa dificil, cara e
desafiadora (HADIAN-AMRI et al., 2014), especialmente numa area com grande

namero de cicatrizes, que podem se sobrepor e conjugar. Geralmente, utiliza-se da
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diferenca entre a superficie original e pos-evento deflagrador de escorregamentos,
nos locais de &reas fonte de material. Para isso se faz necessaria restituicdo sobre
Modelo Digital do Terreno (MDT) extremamente preciso, a exemplo de
levantamentos a laser. Contudo, de maneira mais pragmatica, varios pesquisadores
em todo o mundo ja propuseram relacdes entre area dos escorregamentos e seus
volumes, sendo estes obtidos a partir de modelos preditivos.

Ghazipour e Simpson (2016) realizaram estudos no Ird, a partir de um
inventario composto por 335 cicatrizes de escorregamentos, obtendo um modelo de
regressdo, cuja relacdo de éarea e volume apresentou um coeficiente de
determinacao de 0,96. Hadian-Amri et al. (2014), também no Ird, utilizaram de seu
inventario de cicatrizes e afirmaram que os volumes preditos estdo em conformidade
com os observados, ou seja, que nao havia diferenca estatisticamente significante.

Na analise de modelos de regressédo propostos para célculo de volumes
de escorregamentos, outros autores, de longa data, ja propuseram aplicacbes
similares para outras condicdes fisiograficas de contorno, a exemplo de Simonett
(1967) em Papua Nova Guiné, Martin et al. (2002) no Canada, Ten Brink et al.
(2006) em Porto Rico, Imaizumi e Sidle (2007) no Japao, Guzzetti et al. (2009) na
Italia, dentre outros.

2.2.1 Estacdo Fotogramétrica Digital: projeto E-Foto

Os maiores desafios em projetos que se utilizam de fotografias aéreas
antigas sdo (DONEUS et al., 2013): i) se estabelecer pontos de controle, ii) possuir
software especializado, iii) ter experiéncia e habilidades fotogramétricas. Como
resultado, milhdes de fotografias estdo atualmente armazenadas em arquivos que,
muitas vezes, permitem apenas um acesso geométrico limitado das imagens. O
mapeamento detalhado s6 pode ser usado quando as fotografias séo
georreferenciadas, ortorretificadas, interpretadas e mapeadas. Ladd et al. (2006) ja
diagnosticavam esta necessidade, em seu trabalho ja constava a idealizagdo de
uma plataforma computacional educacional para georreferenciamento,
ortorretificacdo e mosaicagem de imagens aéreas.

De acordo com Brito e Coelho Filho (2007), para ser passivel de reportar
uma informacdo com acuracia e precisdao, com medicdes geometricamente

confiaveis, conforme escala de interesse de estudo, imagens aéreas devem ser
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submetidas a uma série de opera¢cdes numa EFD, com emprego de técnicas
fotogramétricas que envolverdo a orientagcdo interna da foto, ressecgdo espacial,
fototriangulacdo, montagem de estereopar, extracdo e interpolacdo do Modelo
Digital de Elevacédo (MDS), para entédo, ao fim, obter-se uma imagem ortorretificada.

Uma EFD e programas de Fotogrametria digital sdo mais préticos e
verséateis (BRITO; COELHO FILHO, 2007) do que os restituidores analégicos ou
analiticos. Um exemplo desta praticidade é o Projeto E-Foto (BADOLATO; AGUIAR,
2010), que oferece um conjunto simples de programas, congregando numa unica
estacdo de trabalho os objetivos do autoaprendizado e do software livre. Conforme
Ribeiro et al. (2018) e Tramontina et al. (2017), o objetivo deste projeto € ofertar
ambiente de aprendizado dos principios de Fotogrametria, reunir os dados num e-
book, além de disponibilizar codigo fonte. De acordo com Brito e Coelho Filho
(2007), essa pratica permitira o aperfeicoamento e até desenvolvimento recorrente

de novos modulos.

2.3 MAPEAMENTO DE ESCORREGAMENTOS

Em decorréncia da problemética dos escorregamentos, visando diminuir
ou atenuar suas consequéncias ecologicas e/ou socioecondmicas, deve ser
realizada uma investigacdo e documentacdo de informacbes, seja com enfoque
pontual, com acdes locais de correcdo, a exemplo de um talude instavel, seja pelo
enfoque abrangente de um mapeamento de areas suscetiveis aos escorregamentos,
com um viés preventivo (MARCELINO, 2003).

Desde os anos setenta do século passado comecaram a emergir varios
tipos de “mapas” de suscetibilidade, perigo e riscos para escorregamentos (FELL et
al., 2008) e os produtos gerados passaram a incorporar uma frequéncia estimada de
eventos, inicialmente em combinagbes mais qualitativas do que quantitativas. De
qualquer forma, estes mapeamentos expeditos foram, aos poucos, sendo
introduzidos como politica de reconhecimento de territdrios, principalmente
informando restricdes geotécnicas.

Estas estratégias metodoldgicas de integracdo de informacdes espaciais,
visando um mapa final, ou resultante, partem, basicamente, de 3 grupos de métodos
distintos de mapeamento de areas de suscetibilidade para escorregamentos:

heuristicos, estatisticos e deterministicos.
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2.3.1 Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos sdo estratégias mais subjetivas, tendo em vista
gue para executa-las o especialista externaliza o tipo e/ou grau de risco com base
em trabalhos de observacdo em campo e na geomorfologia local. Os métodos
heuristicos se baseiam na opinido especializada de quem esta efetuando a anélise,
considerando duas estratégias no seu mapeamento: 0 mapeamento dos
escorregamentos e os aspectos geomorfologicos (MARCELINO, 2003). Os métodos
heuristicos subdividem-se em dois tipos principais, a analise geomorfolégica e o
mapa por combinagéo qualitativa:

- Na analise geomorfologica a suscetibilidade natural € determinada
diretamente pelo profissional encarregado pelos estudos, com énfase na sua
experiéncia, raciocinio e analogias (FELL et al., 2008). Estas regras de decisdo séo
dificeis de formular, variam de pessoa para pessoa e de lugar para lugar, portanto,
muito questionadas e criticadas (SOETERS; VAN WESTEN, 1996).

- No mapa de combinacéo qualitativa o responsavel especialista pondera
valores a uma série de parametros de entrada (mapas base) e, as vezes, as classes
individualizadas destes niveis de informacdo, que entdo serdo somadas e
quantificadas (FELL et al., 2008). Estas estratégias sdo aplicacbes correntes e
usuais, entretanto, com o constante desafio de se ponderar adequadamente os
parametros de entrada (fatores). E exemplo da combinacdo qualitativa a Analise
Multicritério pelo emprego da Analise Hierarquica de Processos — AHP (SOETERS;
VAN WESTEN, 1996).

- Andlise Multicritério

Na analise de suscetibilidade a escorregamentos existem limitacdes de
métodos, a exemplo de abordagens deterministicas, que prescindem de dados
geotécnicos e hidrogeomorfolégicos, com inerentes custos e dificil execucdo, ou
mesmo, de metodos estatisticos, que demandam inventario completo de
movimentos de massa. Uma avaliagdo preliminar e de maior agilidade da
suscetibilidade pode ser aplicada utilizando-se de informacdes existentes,

adaptadas, ou provenientes de dados iniciais, a partir de abordagens heuristicas, por



45

meio das técnicas de avaliacdo multicritério (MCA — Multicriteria Analysis) (HE et al.,
2011; BRITO et al., 2017).

Andlises multicritérios consistem em ferramentas matematicas que
oportunizam comparar cenarios, ou alternativas, com base em critérios variados,
objetivando a ponderacdo e orientacdo na tomada de decisdo. Estas analises
requerem uma série de procedimentos iniciais para que se viabilizem, a exemplo da
padronizacdo em escala de valores comuns, uma vez que 0s critérios componentes
da analise podem estar representados em diferentes unidades, ou mesmo, basear-
se na opinido de especialistas, ofertando clareza e reduzindo-se a subjetividade
(CORSEUIL, 2006; HE et al., 2011).

A aplicabilidade e interacdo de Analises Multicritério, com a analise
espacial, num ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas, conforme Corseuil
(2006), representam um ganho na sobreposicdo de mapas que objetivem um
resultado combinado de natureza relativa, excluindo-se as restritivas, uma resposta
adequada para as regras de tomada de decisdo que permeiam as relacdes entre
dados primarios de entrada e dados cruzados, ou de saidas. Na aplicacdo da
Andlise Multicritério para dados espaciais é essencial que seja realizada a
padronizacao dos fatores. Este procedimento é possivel por meio a aplicacdo de
uma escala numérica comum, em que, segundo Rodrigues (2013), um conjunto de
dados original € reclassificado numa escala normalizada, entendendo-se que 0s
limites entre classes de representacdo da paisagem ndo sdo rigidos, mas sim,
continuos e graduais.

O segundo passo, talvez o mais complexo e importante, trata-se de
elencar um método de determinacéo de pesos e comparar diferentes fatores. Dentre
as meétricas disponiveis, conforme Komac (2006), a AHP, desde o principio de
idealizacao realizado por Saaty (1977), vem sendo empregada em diversos estudos
de casos em estudos de suscetibilidade ambiental e escorregamentos, que resultem
em mapas combinados, com respostas ponderadas de analises da paisagem
(ROSAS E SILVA, 2007, MAGALHAES et al., 2011).

A AHP foi idealizada e aplicada por Saaty (1977; 2008) e trata-se de uma
técnica do estudo de sistemas, através da comparacéo pareada, em que 0s critérios
componentes de uma analise sdo comparados de dois a dois atribuindo-se um valor
de julgamento resultante do relacionamento entre eles, de acordo com uma escala

pré-estabelecida, a escala Fundamental de Saaty, que varia de 1/9 a 9, composta
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por nove pontos, que define o grau de importancia, conforme o Quadro 1
(CORSEUIL, 2006; ROSAS E SILVA, 2007).

Quadro 1 — Escala de avaliacdo continua para comparacao pareada dos critérios.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente | Fortemente Muito Pouco Igual | Pouco | Muito | Fortemente | Extremamente
Menos Importante Mais Importante

Fonte: Adaptado de Corseuil (2006).

De acordo com Brito et al. (2017), os critérios sdo comparados aos pares,
ou seja, do menos ao mais importante, decompondo problemas complexos em
comparacdes mais simples para tomada de decisdo.Segundo Faria e Augusto Filho
(2013a), durante etapa de discussdo e julgamento, sempre se considera o
conhecimento prévio e experiéncia de especialistas, contemplando os diferentes
pontos de vista para estimar magnitudes relativas de comparacdo, minimizando
falhas (Quadro 2).

Quadro 2 — Escala de comparacéo de critérios (Explicacdo verbal).

Valores Significados

1 Igual importancia: os dois critérios contribuem de forma igualmente
para o objetivo pretendido.

3 Pouco (Moderadamente) mais importante: um critério € levemente
mais importante que o outro.

5 Muito mais importante: Experiéncia e julgamento favorecem
fortemente um dos critérios em relacdo ao outro.

7 Fortemente mais importante: um dos critérios apresenta dominancia
e é predominantemente mais importante que outro.

9 Extremamente mais importante: sem duvida, com grau de certeza
elevado, um dos critérios é absolutamente predominante para o
objetivo.

Valores | Se um critério i possui um dos valores anteriores quando comparado
reciprocos | com o critério j, entdo o critério j possui um valor reciproco quando
comparado com o critério i.
2,3,4,6 e | Valores importantes, mas intermediarios no julgamento, para
8 adequar ponderacoes.

Fonte: Adaptado de Corseuil (2006) e Faria e Augusto Filho (2013a).

Desta forma, como ja mencionado por Magalhaes et al. (2011), o objetivo
inicial do método AHP consiste em estabelecer uma escala de importancia entre
fatores analisados e, posteriormente, organiza-los numa matriz, para que sejam
relacionados, pareados, podendo refletir de fato, se had uma hierarquia de
importancia de um fator sobre outro (s). Rosas E Silva (2007) colocam que na
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andlise dos elementos dessa hierarquia é feito o questionamento: com que peso
fatores isolados de hierarquia baixa influenciaréo o fator maximo? Os pesos relativos
obtidos destacardo as prioridades e diferencas estre os critérios analisados, ou seja,
a AHP trata-se de uma estruturacdo multicritérios de definicdo de hierarquias.

Acerca de beneficios do método, sendo os julgamentos das comparacgdes
par a par oriundos da intuicdo e experiéncia, também em dados fisicos, a AHP é
capaz de considerar aspectos qualitativos e também quantitativos (alcancaveis ou
intangiveis) de um problema que prescinde de tomada de decisdo. Quando um
participante questionado efetuar um julgamento pobre em comparacdo, ou mesmo
incerto, 0 método se encarrega de realizar compara¢des redundantes para melhorar
sua validade, sendo a tolerancia destas inconsisténcias um retrato da realidade, ndo
uma limitacdo metodolégica (SAATY, 1991). Rosas E Silva (2007) afirmam que é
importante reconhecer algumas limitacdes, a exemplo de ambientes desfavoraveis,
em que a aplicacéao reflete a simplificacdo excessiva.

E reconhecido que o método AHP considera a participacdo de problemas
menores numa decisdo global e, ao mesmo tempo, divide o problema geral em
partes menores, buscando compreendé-las isoladamente, num intuito maior de
obter-se a visdo sistémica. E mais acessivel abordar problemas complexos ao
decompd-lo em partes menores, solucionando individualmente os desafios, um a
um, para depois soma-los e representar uma solucéo integrada do escopo inicial
almejado (ROSAS E SILVA, 2007).

Neste ambito, de compreender as partes antes do todo, Saaty (1991)
enuncia a importancia de se estruturar adequadamente hierarquias e atribuir pesos
aos elementos desta hierarquia, construindo-se um modelo adequado da realidade.
Para efetivacdo de julgamentos adequados, conforme Rosas E Silva (2007), estes
deverdo expressas numericamente a relacdo entre dois elementos (Quadro 2),
representando os elementos comparados com eles mesmos numa matriz quadrada.

Para ilustrar didaticamente os principios de constru¢do desta matriz e
aplicacéo simplificada do método AHP, Teknomo (2006), bem como Faria e Augusto
Filho (2013b), exemplificam a comparacdo par a par com trés tipos de frutas:
banana, macgéd e cereja (Figura 4). Neste exemplo, relacionando com a escala de
importancia atribuida aos critérios, Quadro 2, os julgamentos subjetivos resultam

numa matriz quadrada 3 por 3 (n = 3), Quadro 3, em que se vé uma preferéncia
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bY

moderada pela banana em relacdo a maca, uma forte preferéncia da macad em

relagdo a cereja, assim como, muito forte da banana em relacdo a cereja.

Figura 4 — Exemplo de comparacdo par a par, com graus de

importancia.
Magi Banana
i == Vi (i\
97 5§313585 179 B
Magi Cereja

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006).

Apés esta etapa de julgamentos da importancia de um critério (fator)
sobre o0 outro, neste exemplo feito com frutas, € estruturada a matriz de
comparacao, que de acordo com Faria e Augusto Filho (2013b), se o valor de
julgamento estiver situado a esquerda do numero 1, devera ser inserido o “valor
atual atribuido”, caso contrario, deve ser adicionado o valor reciproco, a exemplo da

estruturacdo matricial, aqui apresentada para ilustrar este exemplo, no Quadro 3:

Quadro 3 — Representacdo da Matriz de comparacdo paritaria de julgamentos,
conforme Figura 1.

Critérios Maca Banana Cereja
Maca 1 1/3 5
Banana 3 1 7
Cereja 1/5 1/7 1

Fonte: Faria e Augusto Filho (2013).

Ainda com base na matriz de exemplos, a posicédo diagonal sera sempre
1, uma vez que o elemento é igualmente importante a ele mesmo. Quanto aos
elementos preenchidos fora da diagonal, estes sdo resultados dos julgamentos da
intensidade de importancia da escala de comparacbes do método. Nas

comparacdes inversas, ou seja, 0 setor esquerdo inferior da matriz, coloca-se o0s
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valores reciprocos da parte superior direita da mesma. Assim, para o exemplo deve
ser lido que banana é 3 vezes mais dominante que maca e 7 vezes mais dominante
que cereja.

O calculo do autovetor, de acordo com Saaty (1991), consiste em dividir a
soma de cada linha pela soma dos elementos da matriz, ou seja, normalizando-se
os resultados. Brito et al. (2017) afirmam que estando montada a matriz de
comparacao pareada, cada variavel tera seu peso calculado pelo autovetor principal

da matriz, conforme apresentado na Equacao (1):

Aw = Amax (1)

onde: A é a matriz de comparacao par a par; w € o vetor de pesos pretendidos;

e Amax € 0 maximo autovalor da matriz A.
Teknomo (2006) sintetiza as etapas deste processo:
1 — Soma-se o total dos elementos de cada coluna da matriz paritaria,

conforme Quadro 4:

Quadro 4 — Matriz de comparacéo transformada.

Critérios Maca Banana Cereja
Maca 1 1/3 5
Banana 3 1 7
Cereja 1/5 1/7 1
Soma (w) 21/5 31/21 13

Fonte: Faria e Augusto Filho (2013).

2 — A normalizacdo relativa dos pesos ocorre pela divisdo de cada
elemento da matriz pela soma obtida na respectiva coluna, resultando na soma igual
a unidade (Quadro 5):

Quadro 5 — Matriz de comparagédo normalizada.

Critérios Macéa Banana Cereja
Maca 5/21 7/31 5/13
Banana 15/21 21/31 7/13
Cereja 1/21 3/31 1/13
Soma 1 1 1

Fonte: Faria e Augusto Filho (2013).
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3 — E efetuada a média aritmética de cada linha da matriz, obtendo-se o

autovetor (Quadro 6):

Quadro 6 — Autovetor normalizado.

g ~ . Somadas | Autovetor - T
Criterios Maca Banana Cereja Hes (%)
Maca 5/21 7/31 5/13 0,8485 28,28
Banana 15/21 21/31 7/13 1,9302 64,34
Cereja 1/21 3/31 1/13 0,2213 7,38
Soma 1 1 1 3 100

Fonte: Faria e Augusto Filho (2013).

O resultado do autovetor fornece a hierarquia, ou ordem de prioridade,
dos trés critérios que foram comparados, mostrando o0s pesos computados da
importancia de cada um na andlise, sendo que o critério banana responde por
64,34%, a maca 28,28% e a cereja apenas 7,38%.

Uma vez obtida a matriz de autovetores, Corseuil (2006) enuncia que o
método AHP apresenta como vantagem a possibilidade de determinar a consisténcia
dos pesos que foram atribuidos a cada um dos critérios da andlise, ou seja, validar,
ponderando de acordo com uma Razdo de Consisténcia (RC). Komac (2006) e
Akgun (2011) afirmam que a RC é a probabilidade que os valores dos julgamentos
tenham sido aleatorios, ndo podendo ser maior que 0,1 (10% de inconsisténcia),
sendo, implicara em reavaliacdo, ou mesmo, rejeicdo dos pesos atribuidos.

Brito et al. (2017) chamam a RC de grau de consisténcia (Consistency
Ratio — CR), que é indicativo da probabilidade de os valores da matriz tenham sido
idealizados ao acaso. Faria e Augusto Filho (2013b) denominam esta andlise de
sensibilidade como indicativa do relacionamento légico dos julgamentos, cuja
qualidade e coeréncia sera determinada pelo célculo do autovalor maximo.

Faria e Augusto Filho (2013b) citam que o autovalor maximo (Amax= T.w) €
produto do autovetor normalizado - T (Quadro 6) pela soma das colunas da matriz
de comparacOes para cada critério - w (Quadro 4). Uma matriz reciproca positiva
prescinde de um autovalor maximo igual ao nimero de linhas ou colunas de uma
matriz paritaria n (ordem da matriz). O objetivo final € que o resultado do autovalor
maximo se aproxime do valor indicativo de n, indicando resultados coerentes.

Saaty (2008) apresenta que apoés o calculo do autovalor maximo adota-se

0 seguinte procedimento:
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a) Célculo do indice de Consisténcia (IC), indicando o quanto o autovalor
esta afastado de um valor tedrico esperado n, sendo expresso como Amax- n. Esta
diferenca é verificada em relacdo a (n — 1), ou os graus de liberdade. Assim, o IC &

dado pela Equacéao (2):

IC=Nmax - n)/(n-1) (2)

b) Calculo da RC, comparando-se o IC com o Indice de Consisténcia
Aleatoria (CA), para ser verificada a coeréncia do grau de consisténcia. Faria e

Augusto Filho (2013b, p.23) explicam que:

“O indice de consisténcia aleatéria (CA) representa o valor que seria obtido
em uma matriz de comparacdes paritarias de ordem n em que ndo fossem
realizados julgamentos l6gicos, preenchendo-se os elementos com valores
aleatérios. Saaty calculou o indice de consisténcia aleatéria para uma
amostra de 500 matrizes reciprocas positivas, de ordem de até 11 por 11,
geradas aleatoriamente.”

Os valores de CA obtidos por Saaty (1990) nos seus 500 experimentos
modelo servem como referéncia para matrizes de até 112 ordem. Saaty (1991)
complementou os valores de CA até matrizes de 15 ordem, conforme Quadro 7:

Quadro 7 — Ordem de uma matriz e respectiva Consisténcia Aleatoria (CA).

n |[1]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

CA|]0]0]058]09]112|124]132]141 1451149151148 156|157 |159

Fonte: Saaty (1991); Rosas E Silva (2007).

Com todos o0s elementos necessarios para calculo da Razédo de
Consisténcia (RC), pode-se averiguar o grau de violacdo dos julgamentos do decisor

(Equacéo 3):

Rc=1IC/CA 3)
Sendo que:

IC — indice de Consisténcia

CA — indice de Consisténcia Aleatoria, ou indice Randémico (IR).

A titulo de exemplo, a RC para a matriz de comparacdo paritaria de

julgamentos (Quadro 3), Faria e Augusto Filho (2013b) exprimem uma RC de 8,53%
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(<10%), ou seja, os pesos atribuidos aos critérios utilizados como exemplo (tipos de

frutas) estdo adequados.

2.3.2 Método estatistico

O Servigco Geologico do Brasil, antiga Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), atua na geracdo de informacdes do meio ambiente
fisico, contribuindo para confeccdo e disponibilizacdo de bases cartograficas, de
conhecida utilidade no ordenamento e gestao territorial, bem como otimizacdo de
investimentos e orientacdo de setores publicos e privados. Dentre os principais
objetivos do “Programa Informagdes Para Gestao Territorial”, instituido desde 1991,
estdo a producao, aquisicdo, processamento de informacgdes basicas do meio fisico,
promovendo o desenvolvimento de investigagdes metodolégicas que visem a
padronizacdo e qualidade dos estudos desenvolvidos no ambito da Geologia
aplicada, inclusive, para riscos geolégicos (CPRM, 2018a).

O Governo Federal possui o Programa Nacional de Gestdo de Riscos e
Resposta a Desastres Naturais (PNGRRDN), da qual o CPRM faz parte, tendo a
atribuicdo de mapear e classificar as areas de risco geoldgico, principalmente
relacionados aos movimentos de massa, que entre 2012 e 2015 (Plano Plurianual do
Ministério do Planejamento-PPA) listou os 821 municipios prioritarios para execucao
destes estudos (Acdo Emergencial de Reconhecimento) (BRASIL, 2012a; BRASIL,
2012b; AGENCIA FAPESP, 2015).

Estas informacfes de riscos geoldgicos levantados foram encaminhadas
para Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais —
CEMADEN, vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e
Comunicagbes (MTCI), objetivando auxiliar na implantagdo de sistemas de alertas
meteorolégicos, também sendo direcionadas para o Centro Nacional de
Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD (Ministério da Integracao Nacional -
MI), que tem canal aberto para as Defesas Civis, ou seja, para prevenir e ofertar
resposta aos desastres naturais (CPRM, 2018b).

De fato, conforme CPRM (2018b), a acdo emergencial de
reconhecimentos visava o rapido levantamento de alto e muito alto grau de risco
natural, para movimentos de massa e processos hidrolégicos. Como 0 mapeamento

realizado ocorreu no contexto da analise de risco, as vulnerabilidades foram
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consideradas, ou seja, o foco dos levantamentos deu-se em areas mormente
habitadas e/ou com potencial de perda de vidas, econdmicas, ambientais, trabalho
este que resultou em produtos cartograficos simplificados, com a setorizagdo para
riscos geologicos (Figura 5) em escala de projeto variavel entre 1:1.000 e 1:3.000.

Ainda se menciona como um documento cartografico complementar ao
Programa Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres (PPA 2012-15),
conforme CPRM (2018c), as Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais
de Massa e Inundacbes, construidas com referéncias e diretrizes pautadas em
associacOes técnicas e cientificas internacionais de Geologia (Fell et al., 2008) e
Engenharia, validadas pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia-
ABGE.

De acordo com o CPRM (2018c), até inicio de 2018, no ambito da Bacia
Hidrogréafica do rio Mae Luzia, os municipios de Ararangua, Criciima, Forquilhinha e
Maracaja ja apresentam as cartas disponiveis, auxiliando na interpretacdo de areas
suscetiveis a inundac¢des, enquanto na alta bacia do rio Mae Luzia, os municipios de
Siderdpolis e Treviso, que estdo mais suscetiveis aos movimentos gravitacionais de

massa, ainda ndo contavam com o trabalho de elaboracéo das cartas.
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Figura 5 - Aspecto das pranchas elaboradas para setorizacdo de riscos geologicos, municipio de Vila Velha, Estado

do Espirito Santo.

ALTO RISCO A MOVIMENTOS DE MASSAS E ENCHENTES

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

Vila Velha- Espirito Santo
Agosto 2012
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monual de matacdes maiores por parte do proprietario da
drea, (extracdo para fabricagdo de paralelepipedos

{ ). Esta extrag&o e o natural predisposicdo a

rolomentos, favorece a ocoréncia deste tipo processos no
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Em fungGo do perfil de solo pouco
espesso, o contato solo rocha promove a queda e ©
rolamento de blocos, bem como outros deslizamentos e
processos erosivos generalizados nos taludes de corte que
venham a ocomrer no setor.

Aprox. 40
Aprox. 500 pessoas

* Vistoria por profissionais especializados em contengdo
de encostas, para ovalicgao e escolha de método de
contengdo adequado pora os blocos presentes na drea;
» Remogdo das familias localizados no sentido principal
da drenagem e na linha de atingimento de blocos que
encontram-se no meio da encosta;

« Em caso de chuvas intensas, alerta e atengdo maximos
para deslizamentos e eventuais remogoes de emergéncio,
« Construg@o de sistemas de drenagem das aguos
pluviais e servidas na crista e base dos taludes:

~ Implantagéo de politicas de controle urbano para inibir
e refirar construgdes e ocupagdes em dreas de risco e
escavagdes em cristo/base de encostas  (fipo
corte/aterro):

~ Instalagcdo de pluvibmetros pora monitoramento e
clerta em alguns pontos estratégicos do municipio:

« Coleta de lixo adequado (reciclagem/cooperativas) .
educagdo sonitéria @ ambiental;

< Formagao de lideres comunitérios pora cuxiior o Defesa
Civil em agoes emergenciois na regido.

Fonte: CPRM (2018b).
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A correta interpretacdo destas cartas de suscetibilidade geotécnica
prescinde do conhecimento prévio de sua nota explicativa, na qual sdo detalhados
0s métodos para mapeamento que foram empregados, sendo estes desenvolvidos
na parceria entre o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, Universidade Federal
do Parand — UFPR, Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da
Amazoénia - CENSIPAM, e o Instituto de Geografia e Estatistica - IBGE (IPT, 2014;
CPRM, 2018b).

De acordo com o IPT (2014, p. 08) o guia orientativo para elaboracdo das
cartas de suscetibilidade, conforme pressupostos compilados inicialmente por Fell et

al. (2008), teve por base os trabalhos elaborados pelo

“Comité Técnico de Deslizamentos e Taludes Construidos (Joint Technical
Committee on Landslides and Engineered Slopes - JTC-1), formado pelas
associagfes técnico-cientificas internacionais das &areas de geologia de
engenharia e ambiental e de engenharia geotécnica (International Society
for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering - ISSMGE; International
Association for Engineering Geology and the Environment — IAEG; e
International Society for Rock Mechanics — ISRM).”

Este guia orientativo foi traduzido para o portugués pela ABGE e pela Associacéo
Brasileira de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS).

Todos estes referenciais teoricos afirmam que o zoneamento pretendido
para as cartas apresenta o nivel basico de informacao, auxiliando para alcancar o
objetivo de se formar bases tecnoldgicas para aprimorar os procedimentos e
processo de mapeamento de areas suscetiveis a inundacdes e escorregamentos,
oportunizando suprir a caréncia de informacfes, tendo em vista a escala de
representacdo e referéncia do trabalho, estipulada em 1:25.000, ou seja, um
mapeamento semirregional de detalhe. Assim, 0 uso das cartas é enfatizado para
fins informativos e consultivos, ndo para escala de projeto executivo de obras, que
prescindem de grande detalhe (IPT, 2014).

Uma etapa muito importante no feitio do mapa de suscetibilidade para
escorregamentos, a ser usado em campo, é a interpretacdo e digitalizacdo de
cicatrizes de escorregamentos, sobre uma base cartografica de alta resolucéo
espacial, geralmente uma ortofoto (IPT, 2014). A partir dos poligonos digitalizados
pode-se averiguar a densidade de cicatrizes sobre classes especificas de cada nivel
de informacé&o tematica, ou fator predisponente, conforme as Equacdes (4), (5) e (6)
(IPT, 2014, p. 16):
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D = Ad/At (4)

Onde:

D = densidade de cicatrizes em cada classe do fator predisponente;
Ad = 4rea afetada por deslizamentos na classe;
At = area total da classe.

“(...) Na sequéncia, para que a intensidade do evento mapeado nao tenha
influéncia nos resultados, cada valor é dividido pela densidade média de
deslizamentos na area de estudo (Dt). Esse indice € denominado Dn
(densidade normalizada):

Dn = D/Dt (5)

A Densidade normalizada (Dn) determina a contribuicdo dos parametros na
distribuicido dos deslizamentos ocorridos. Em seguida, o indice de
Suscetibilidade a Deslizamentos (ISD) de cada parametro é calculado (...),
gue consiste no calculo do logaritmo natural de Dn (IPT, 2014, p.16).”

ISD = In(Dn) (6)

Uma vez estando definidos os valores do ISD, pode-se aplicar o valor
resultante de sua média de suscetibilidade ao deslizamento, obtida numa area piloto,
geralmente pré-selecionada por apresentar cicatrizes, para uma extensao de espaco
mais abrangente, que apresente similaridades no padrédo de relevo, geologia e nas
declividades. Estas areas de generalizacdo por similaridade sdo designadas de
Unidade Homogénea de Terreno — UHT, e guardam grande semelhanca de suas
unidades morfoesculturais.

Na etapa de zoneamento das classes de suscetibilidade, o mapa
resultante para movimentos gravitacionais de encosta apresentara trés diferentes
classes espaciais: a alta, a média e a baixa suscetibilidade. De acordo com Fell et al.
(2008), na determinacdo e individualizacdo destas 3 classes objetiva-se incluir o
maximo de registros de escorregamentos (cicatrizes) nas classes mais altas, isto por
menor unidade de espaco possivel, ou seja, alta frequéncia e magnitude. Composto
0 pré-mapa de areas suscetiveis, a proxima etapa € a sua validacdo no campo,
preferencialmente, comparando-se no terreno com os eventos de deflagracéo de

movimentos gravitacionais de massa, atraves da verificacdo das cicatrizes.
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2.3.3 Anédlise deterministica

Uma metodologia consagrada para se trabalhar com mapeamento de
suscetibilidade trata-se da modelagem matematico-deterministica. Esta é baseada
em principios da mecéanica dos solos, considera informacdes detalhadas de uma
encosta, para subsidiar um modelo de estabilidade, busca atenuar a subjetividade,
com a estratégia de se adotar valores absolutos para o grau de risco, pelo calculo de
um fator de seguranca (MARCELINO, 2003).

Fell et al. (2008) reforcam que os métodos deterministicos se baseiam em
dados de entrada de ensaios fisicos do solo, geotecnia, hidrostatica, profundidade,
geometria, etc. para se aplicar um calculo de fator de seguranca da encosta e sua
relativa estabilidade. O mapa resultante detalhara um fator médio por zona, com
limites definidos conforme faixas de seguranca, a exemplo de instavel ou né&o
instavel. Neste método podem ser incorporados modelo hidrolégico, contudo, sua
limitacdo reside em simplificar diferentes unidades geoldgico-geomorfoldgicas, bem
como em angariar dados em campo.

Com este desafio de se definir classes ou unidades geotécnicas similares,
para que a interpretacdo pontual seja extrapolada zonalmente em mapa, bem como,
de se efetuar uma adequada caracterizacdo geoldgico-geotécnica, Silva (2006) ja
apontava estes pressupostos como etapas iniciais fundamentais para se estudar as
condicBes de estabilidade de uma encosta. Estes dados de entrada sé&o a base para
modelagem fisica dos processos, oportunizando conhecer mecanismos de
escorregamentos.

Conforme Silva (2006), contribuem para esta aquisicdo de dados:

- Investigacdo em imagens aéreas;

- Dados de topografia, de geomorfologia, geralmente de um Modelo
Digital de Terreno ou de Elevagéo;

- Capacidade de processamento e armazenamento de informagcbes em
Sistema de Informacdes Geografica (SIG);

- Reconhecimento de campo, seja por terra ou aéreo, obtendo-se
fotografias;

- Métodos diretos e indiretos de estimativa de parametros em campo;

- Instrumentacgéo e coleta de amostras para ensaios em laboratério.



58

Atualmente, pela difusdo do conhecimento e emprego deste método, vem
se adotando considera¢des de um estado de equilibrio limite, onde se admite que as
forcas que tendem a favorecer a ruptura de uma encosta sdo equilibradas pelas
forcas de resisténcia. Estas interpretacdes que versam sobre o equilibrio limite
conjugam um modelo hidrolégico, que possibilita a compreenséo de fluxos d’agua no
terreno, com um Modelo de Estabilidade de Encosta Infinita - MEEI (SILVA, 2006;
MICHEL, KOBIYAMA, GOERL, 2012).

Uma encosta consiste, de fato, numa massa de solo submetida a trés
campos de forca distintos (envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb): o peso dos
materiais do substrato; forgas de percolacdo d’agua e forgas de resisténcia ao
cisalhamento (RAMOS et al., 2002). Na conjugacao destas forcas fica evidente que
as duas primeiras se somam e tendem a desestabilizar a encosta, enquanto a ultima
atua para impedir a movimentacao.

Silva (2006) apresenta que a envoltéria de Mohr-Coulomb se da em
termos de tensGes normais e de tensdes cisalhantes, desenvolvidas no plano da

ruptura da encosta, Figura 6.

Figura 6 — Envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb.
4
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Fonte: Silva (2006).

No episddio de um escorregamento numa encosta, o plano de ruptura do
substrato ocorrera quando as forcas desestruturantes suplantarem as estruturantes,
sendo a relacdo destas forcas expressa pelo Fator de Seguranca (FS). Na analise

dos escorregamentos classificaveis como translacionais rasos, oS mais recorrentes
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nas areas montanhosas e declivosas do pais, € corrente se adotar o MEEI (MICHEL;
KOBIYAMA; GOERL, 2012).

O MEEI torna-se aplicavel em locais em que o comprimento da vertente,
do divisor ao fundo do talvegue, € pronunciadamente maior que a profundidade do
solo, comparando componentes desestabilizadores, a exemplo da gravidade, com
estabilizadores, num plano falho, paralelo & superficie (MICHEL; KOBIYAMA,
GOERL, 2012).

O MEEI toma por base a Lei de Mohr-Coulomb, no momento em que as
forgas se anulam. Conforme a reunido das interpretacdes conjuntas de Silva (2006)
e Michel, Kobiyama e Goerl (2012), esta dindmica de forcas € dada pela Equacao

(7) e os elementos envolvidos podem ser vistos na Figura 7:

7=c+ (0 —uwtang (7)

Figura 7 — Modelo de encosta infinita e elementos envolvidos na dindmica
de forcas. W representa o peso do solo.
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Fonte: Michel (2015).

Leia-se:
7 = resisténcia ao cisalhamento (N/m?);
¢ = intercepto de coeséo efetiva (N/m?);
o = tensdo normal no plano de ruptura (N/m?);

u = pressao neutra da agua (N/m?);
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o —u = ¢’ = tensdo efetiva no plano de ruptura (N/m?);

¢ = angulo de atrito interno do solo (graus).

A Equacgéao (7) foi empregada por Selby (1993) em encostas infinitas
(comprimento maior que a espessura do solo). De acordo com Michel, Kobiyama e
Goerl (2012) e Michel (2015) o modelo de encosta descrito por Selby (1993)
considerou a tenséo cisalhante como um componente de peso do solo paralela a
encosta, enquanto a poro-pressao (u) atua no alivio de peso perpendicular & encosta
(o). Sendo assim, o MEEI apresentado por Selby (1993) é detalhado na Equacéo (8)
(Michel; Kobiyama; Goerl, 2012):

pPs.g.z.sinf .cos® =c, + cg+ (ps.g.z.cos?0 —p,,.g.h. cos?0). tang (8)

Leia-se:
ps = Densidade do solo umido (kg/m?3);
z = Profundidade do solo (m);
6 = Declividade da encosta (°);
pw = Densidade da agua (kg/m?3);
h = Altura da camada de agua (m);
¢, = Coesdo das raizes (N/m?);

c; = Coesédo do solo (N/m?)

Michel, Kobiyama e Goerl (2012) explicam que o lado direito da Equacao
8 representa as forgcas estruturantes do solo, o esquerdo as forgcas que o
desestabilizam, sendo possivel obter-se o FS do MEEI pelo quociente do lado direito
pelo esquerdo. Assim, ha uma equalizacao das forcas opostas e o FS sera igual a 1;
na qual FS<1 a encosta € suscetivel a escorregamento e, FS>1, seria uma encosta
estavel, em teoria. De acordo com Selby (1993) e Michel (2015), a transicao entre
estes limiares ndo é absoluta, abrupta, mas sim, uma probabilidade gradacional.

A interpretacdo da Equacéo (8) e da afirmacdo de que o FS é a divisédo
das forcas estabilizadoras pelas cisalhantes, permite afirmar que mais agua neste
sistema contribui para reducdo das tensfes, ou seja, favorece a ruptura. Assim, 0s

fatores hidrolégicos, como as chuvas, sdo determinantes para compreender a
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estabilidade de uma encosta, o que reforca a necessidade de que seja considerado
um modelo hidrolégico combinado ao de estabilidade de encosta.

Ramos et al. (2002) mencionam que no Brasil a agua como principal
agente deflagrador de movimentos de massa em encostas, coincidindo com
periodos chuvosos. Esta acdo pode se dar de diferentes formas, a exemplo do
aumento do grau de saturacdo do terreno, ou o aumento do peso especifico do solo,
importantes condicionantes de instabilizagcdo. Contudo, existem desafios na
interpretacdo do teor de umidade, ou seja, no comportamento hidrolégico de uma
encosta, dado a natureza tridimensional do solo.

Beven e Kirkby (1979) afirmaram que o padréo de saturacéo do solo num
determinado local é determinado, em grande parte, pela topografia, no entendimento
da razdo conjugada entre a area drenada e comprimento, em divisdo pela
declividade. Em adigdo, O’Loughlin (1986) propbés que a topografia de encostas, e
de sua area de contribuicdo, seja computada combinadamente com parametros de
geometria e drenagem, oportunizando a determinacdo aproximada da saturacdo do
solo, ou altura da coluna da agua.

O Modelo Hidrolégico de Estado Uniforme - MHEU (Figura 8) é uma
composi¢cédo das contribuigdes de Beven e Kirkby (1979) e O’Loughlin (1986), que
associado ao MEEI, propiciara a modelagem de estabilidade.

Figura 8 — Representagdo do modelo hidrolégico de estado uniforme.

Fonte: Michel, Kobiyama e Goerl (2012). Modificado de Montgomery e Dietrich (1994).
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O modelo hidroldgico subdivide a area de contribuicdo, pela interseccéo
das curvas de nivel por linhas de fluxo perpendiculares, em relagdo as curvas,
permitindo a determinacdo do fluxo por cada uma destas unidades menores,
denominadas elementos topogréficos (SILVA, 2006).

Conforme Michel, Kobiyama e Goerl (2012), para as variaveis
apresentadas na Figura 8, leia-se:

a = Area de contribuicdo montante (m?);

b = Comprimento de contorno do limite inferior de cada elemento (m);

q = Taxa de recarga uniforme (m/d);

h = Altura da camada de agua, ou nivel piezométrico (m).

O’Loughlin (1986), propds que a umidade consiste na parcela saturada do
solo, num dado estado uniforme de recarga. De acordo com Guidicini e lwasa (1976)
e Silva (2006), a zona de saturagdo ocorre quando o fluxo montante excede a
capacidade do substrato em transmitir este fluxo, alterando o equilibrio hidrolégico,
gue consiste no somatdrio de agua que entra e sai de um ponto. Esta relacdo entre
a agua que entra num sistema, sob a forma de recarga uniforme, e a que sai pela
camada saturada, permite determinar o nivel de saturacdo do solo, visivel pelas
Equacoes (9) e (10).

_ q.a _ E
W= b.T.sinf  z (9)
©T = K;.z.cosf (10)
Leia-se:

W = Umidade do solo (m/m);
T = Transmissividade do solo (m?/d);
K, = Condutividade hidraulica saturada, conforme Michel, Kobiyama e

Goerl (2012), constante ao longo do perfil do solo.
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- O modelo SHALSTAB

E um modelo geotécnico/hidrolégico, com embasamento fisico e
distribuido espacialmente, que pode contribuir na predicdo de locais de incidéncia
para escorregamentos, € o SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model)
(DIETRICH; MONTGOMERY, 1998). O modelo SHALSTAB consiste num programa
computacional que integra um modelo de estabilidade de talude/encosta infinita com
um modelo hidrolégico de estado uniforme (MICHEL, 2013, 2015). Silva (2006) ja
apresentava que por este método admite-se um fluxo em regime permanente, sendo
que o usuario/pesquisador adiciona a variacdo espacial das propriedades dos solos,
como a profundidade, a massa especifica, coesdo e angulo de atrito interno.

Este modelo matematico é utilizado para determinar areas de uma
encosta que estado sujeitas a sofrer com escorregamentos translacionais, ou rasos.
Mesmo com aplicabilidade comprovada este modelo também apresenta limitacdes, a
exemplo da dificuldade de efetuar predi¢cdes para areas com afloramentos rochosos,
falésias, areas de nivel hidrostatico muito profundas, ou mesmo, nos locais em que
ha grande espessamento do solo (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998; RAMOS et al.,
2002).

A resolucdo da Equacéo (8), que mostra o quanto de espessura do solo
se encontra saturada, € possivel obter-se o grau de saturacdo necessario para
desestabilizacdo de uma encosta, isso em funcéo da razéo h/z, visivel na Equacao
(12):

D=l (- 22y : (11)

tang cos26.tang.py.g9.z

A resolucdo da Equacdo (11) resultard& em duas condicbes extremas
previstas pelo modelo: incondicionalmente instavel ou incondicionalmente estavel.
No primeiro caso, pela auséncia de coluna de agua, solo seco ou h/z igual a zero, a
declividade da encosta se sobressai sobre os parametros de resisténcia, como o
angulo de atrito (Equacgédo 12). No segundo caso h/z expressa que a relagdo entre
0s parametros de resisténcia sobrepuja a declividade da encosta, mesmo com solo
saturado, Equacgéao 13 (AZEVEDO et al., 2015).
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tanf > tang + ———— (12)
@

cos%0.ps.g.z

Pw c
tanf < tang . (1 - E) + w0520 pegz (13)

De acordo com Michel, Kobiyama e Goerl (2012), um solo parcialmente
saturado propicia que ocorram outras cinco condi¢cdes, além das duas incondicionais
mencionadas, totalizando as sete classes de estabilidade, propostas por Dietrich e
Montgomery (1998). Para isso, pode-se igualar as Equacdes (9) e (11), acoplando
0os modelos de estabilidade de encosta infinita com o hidrolégico, em funcdo das
variaveis hidrologicas g e T, obtendo-se formulacado final adotada pelo SHALSTAB

(Equacéo 14).

tane) c
cos20.tang.py,.g.z

b . s
=2 sing.{£.(1- (14)

Pw tang

Como parametros de entrada, o modelo prescinde de c, ¢, p; € z. Também
se faz necessario um MDT de boa qualidade, para obtencdo das variaveis a,b e 6
(MICHEL; KOBIYAMA; GOERL, 2012). Conforme Reginatto et al. (2012), a relacao
q/T, razdo entre a recarga (chuva) e a transmissividade do solo, ou seja, um
parametro livre, é indicativa da estabilidade de uma area, sendo empregada para
caracterizar uma area de estudo, nas 7 classes de suscetibilidade para
escorregamentos translacionais rasos, propostas por Dietrich e Montgomery (1998),

mostrados na Tabela 1:

Tabela 1 — Sete classes de estabilidade segundo modelo SHALSTAB.

Classes de Estabilidade Qualificagéo
. . Incondicionalmente
Instabilidade crbnica instavel
log /T <-3,1 Muito instavel
-3,1<logqg/T<-2,8 Medianamente instavel
-2,8<log g/T<-2,5 Pouco instavel
-2,5<log g/T <-2,2 Pouco estavel
log q/T >-2,2 Medianamente estavel
Estavel Incondiciqnalmente
estavel

Fonte: Gerente et al. (2013).
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De acordo com Ramos et al. (2002) e Silva (2006), com base nestas 7
classes de estabilidade, apresentadas na Tabela 1, podem ser descritas suas
associacbes entre a razado a/b e declividade, conforme Figura 9, em que a linha
tracejada representa o limite de saturacdo e a pontilhada, é definida a partir dos

valores obtidos pela Equacéo 14:

Figura 9 — Razéo a/b em funcao da tané (eixos em logaritmo).
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B
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Fonte: Ramos et al. (2002).

Pela Figura 9 ficam visiveis as 7 classes adotadas pelo SHALSTAB:
A — Incondicionalmente estavel e saturado;
B - Incondicionalmente estavel e ndo saturado;
C - Estavel e nado saturado;
D - Instavel e ndo saturado;
E - Instavel e saturado;
F - Incondicionalmente instavel e ndo saturado e

G - Incondicionalmente instavel e saturado.

A aplicacdo do modelo SHALSTAB necessita de parametros de entrada.
Um modelo digital do terreno é importante para se obter informacg6es de declividade
das encostas, bem como, de areas de contribuicdo, inclusive, nos contornos
formados nas perpendiculares com as curvas de nivel, como ja apresentado no

modelo hidrolégico.
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Contudo, outros parametros, como a coesdo, a condutividade hidraulica, a
profundidade, a densidade e o angulo de atrito interno, devem ser levantados em
campo, ou mesmo, obtidos indiretamente através do relacionamento de outros
parametros, e até, balizados por limiares de literatura. De acordo com Mota e
Kobiyama (2011), a coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo se faz
necesséria, sendo as primeiras Uteis para averiguar densidade, efetuar analise
granulométrica (NBR-7181), enquanto as amostras ndo deformadas permitem obter-
se os parametros hidraulicos da condutividade e da porosidade.

Mota e Kobiyama (2011) também apresentam a possibilidade de
empregar-se funcbes de pedotransferéncia, em que, através da entrada de dados
granulométricos, pode-se obter outros parametros, que prescindiriam de esforcos de
campo/laboratorio. Para isso, devem ser utilizados parametros das equacfes de Van
Genuchten.

Em estudos geomorfologicos e hidrolégicos se faz necessario conhecer
com certa exatidao a profundidade do solo, pois além de ser o corpo tridimensional
fonte da matéria disponibilizada num escorregamento, a quantidade de solo controla
outros parametros hidrogeomorfologicos, como a transmissividade, altura da coluna
d’agua, por exemplo (MICHEL; KOBIYAMA, 2015). Por outro lado, mesmo que seja
considerado junto com a declividade um dos parametros de entrada mais
importantes para um modelo de determinacédo de estabilidade de encostas (Michel,
2015), este parametro € de dificil estimativa. Adicionalmente, ha certa dificuldade de
padronizar-se, ou integrar conceitos sobre propriedades, génese e evolugcao do solo,
uma vez que esta tematica é estudada concomitantemente por diferentes ciéncias.

Mesmo com desafios amostrais, Michel (2015) enfatiza a importancia de
realizar uma correta investigacao da distribuicdo espacial da profundidade do solo,
uma vez que, analises de sensibilidade realizadas por outros autores, indicam que
este parametro altera significativamente os resultados de estabilidade de uma
encosta, dada sua grande variabilidade espacial. Para se determinar a profundidade
de um solo, ou se utiliza de métodos de campo: de referéncia (uso de pas, trados e
penetrdmetros, entre outros), ou se adotam métodos geofisicos. Por outro lado, uma
estimativa baseada numa formulacdo matematica é plausivel numa regido
montanhosa, de alta declividade (MICHEL; KOBIYAMA, 2016b).

Para a aplicagdo de método de referéncia de sondagem via trado, Michel

(2015) sugere a subdivisdo de uma area em zonas homogéneas, com uniformidade,
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que congreguem caracteristicas similares de declividade, uso do solo, classes de
solo, ou mesmo litologias, por exemplo. Estas unidades podem ser determinadas por
sobreposicdo e cruzamento destas informacfes primarias, podendo se determinar
unidades geotécnicas.

Uma outra constatacdo importante, apontada para o0 parametro
profundidade do solo por Michel (2015), € que na andlise de estabilidade de
encostas é comum os modelos adotarem um Unico valor que define a profundidade
do solo de toda uma éarea de estudo. Desta forma, as descontinuidades, limites,
profundidades distintas sdo desconsideradas, podendo incorrer em superestimativa,
ou subestimativa, de &reas classificadas como instaveis e propensas para
escorregamentos.

Outros dois parametros sdo necessarios para aplicacdo do modelo de
estabilidade de encostas SHALSTAB: a coeséo (c) e o angulo de atrito interno do
solo (¢). Estes parametros geotécnicos podem ser obtidos diretamente através de
um ensaio de campo com o Borehole Shear Test (BST), simples e eficiente, por
ocasionar menor distdrbio ao solo amostrado. Este teste € reconhecidamente
aplicavel, dispensando a necessidade de ensaios laboratoriais complexos e lentos,
bem como estimativas empiricas (BECHTUM, 2012).

Este teste de cisalhamento, realizado a partir de um furo de sondagem, é
propiciado por um aparelho (Figura 10) concebido na década de 60 pelo Doutor
Richard Handy e seus colaboradores na Universidade de lowa, em que Sao
aplicadas tensdes especificas em intervalos de tempo cronometrados, pressionando
o componente metalico do aparelho, contra as paredes de solo aparentes no interior
do furo. Este teste € aplicavel para investigacdes cuja tematica é a de
escorregamentos de encostas, que prescindem de uma precisa determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento in situ (BECHTUM, 2012; IN SITU SOIL TEST, 2018).
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Figura 10 — llustracdo esquematica do BST.
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Fonte: Michel (2015, p. 102, adaptado de Bechtum, 2012).

2.3.4 Integracdo de métodos para mapeamento da suscetibilidade aos
escorregamentos

Os estudos de estabilidade de encostas, de acordo com Leroi et al. (2005)
e Fell et al. (2008) sempre seguiram diretrizes semelhantes, mesmo em diferentes
paises e, para proposicdes de diferentes autores, observa-se a atengcédo a um padréao
em suas pesquisas:

1 — Deve sempre ser dada atencéo ao local que ja apresentou histérico

de escorregamento(s);

2 — Também devem ser enfatizados locais que ndo possuam registros,
mas que suas condicdes topograficas sédo sugestivas que evento possa ocorrer;

3 - Da mesma forma, atenta-se para areas em que a feicédo

geomorfoldgica e a litologia sejam indicativas de escorregamentos futuros;
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4 — Deve estar atento para locais que passam por intervengdes, como
obras de infraestrutura de estabilizacdo de encostas, tendo em vista que estas obras
podem falhar em sua concepcao inicial;

5 — Por fim, devem ser observados impactos diretos sobre florestas, rede
hidrografica, como os incéndios, desmatamentos e manejo inadequado do solo.
Estas condi¢cfes também favorecem a deflagracao de escorregamentos.

Além do padrédo de similaridade dos estudos inventariados e analisados
por Leroi et al. (2005) e Fell et al. (2008), outro apontamento importante elencado
pelos autores foi a “questdo da escala”. Segundo os mesmos autores, para obter-se
um mapa final com zoneamento e qualidade de representacdo adequados, nao
poderdo ser utilizados mapas base em escalas menores, a exemplo de se munir de
mapas de escala 1:25.000 para almejar um mapa resultante de 1:5.000. Para evitar
a disseminacdo de informaglOes imprecisas, e as consequéncias adversas que
podem resultar destas, é praxe que as bases cartogréficas devam estar em escala
maior que o produto final.

Desde a década de noventa, Soeters e Van Westen (1996) ja afirmavam
que um conjunto de informacdes espaciais, representada como ponto, linha ou
poligono, reunidas em banco de dados como arquivos vetoriais, ou mesmo um
raster, poderiam ser conciliadas na producdo de um mapa de saida. A funcéo, ou
métrica matematica-estatistica que estaria por tras da informacédo espacial poderia
ser de muitas naturezas, como a regressao linear, multipla ou mesmo analise
discriminante, contudo, com o objetivo de efetuarem uma modelagem quali-
quantitativa.

Recentemente, esforcos de integracdo de diferentes modelos de
suscetibilidade aos escorregamentos vém apresentando resultados promissores.
Nunes et al. (2016) conjugaram a Analise Multicritério com o Modelo SHALSTAB e,
em minucias, o estudo iniciou pelo feitio da modelagem deterministica para trés
diferentes tipos de solo. Este mapa de saida das classes de estabilidade passou a
ser considerado como um dos fatores predisponentes inseridos na Analise
Multicritério. Antes disso, este mapa final do modelo SHALSTAB foi reclassificado
com pesos que o tornassem pareaveis com os demais fatores inseridos na analise.

Ainda de acordo com Nunes et al. (2016), na formulacéo final da Analise
Multicritério o resultado do modelo SHALSTAB respondeu por 54,62% da resposta

do modelo proposto, o uso e ocupacéo da terra 23,23%, a distancia das vias 13,77%
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e a forma das vertentes 8,38%. Assim, a modelagem deterministica contribuiu com
um nivel de informacdo do modelo, respondendo por mais de 50% deste, sendo
combinada com demais fatores na Analise Multicritério.

Por ndo considerar modificacbes de carater antrépico, o modelo
SHALSTAB, segundo Nunes et al. (2016), individualmente apresenta resultados
menos precisos do que a resposta integrada com a Analise Multicritério. A
integracdo permitiu mapear areas suscetiveis de maneira mais coerente com a
realidade, uma vez que os fatores naturais foram considerados pela analise
deterministica, enquanto a¢Bes antropicas puderam ser computadas a partir de
fatores inseridos na Analise Multicritério, a exemplo do uso e ocupacgéo da terra.

Pradhan e Kim (2016) também compararam a Analise Multicritério com o
SHALSTAB, para determinar a suscetibilidade aos escorregamentos no nordeste da
Coreia. A andlise de sensibilidade indicou que se os modelos forem combinados
resultardo em maior precisao, se comparados com os resultados individuais de cada
modelo. A diferenca para os estudos de Nunes et al. (2016) é que o resultado do
modelo SHALSTAB néo entra como um fator na Analise Multicritério, mas sim, os

resultados de ambos os métodos séo integrados por algebra de mapas.
3 AREA DE ESTUDO
A sub-bacia formada pelas cabeceiras do rio Mae Luzia localiza-se na

Bacia do rio Araranguéa (BHRA), municipio de Treviso, no sul do Estado de Santa
Catarina, Figura 11.
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Figura 11 - Localizacdo da Area de Estudo.
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De acordo com Krebs (2004), a BHRA é de vertente atlantica/exorréica,
possui cerca de 3.300 km?. A &area desta sub-bacia possui 22,39 km?, a montante
das comunidades rurais de Brasilia/Guanabara, inseridas no municipio de Treviso,
estado de Santa Catarina. No local predominam solos rasos, associados com
afloramentos de rochas vulcanicas (basaltos) que recobrem a Bacia Sedimentar do
Parana, contexto geolégico da area. Nas partes menos ingremes e na base da
escarpa ocorrem cambissolos, geralmente produto da pedogénese ocorrida sobre

depositos de talus. Nos locais de maiores declividades os solos tendem a ser rasos,
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ainda que capazes de sustentar uma vegetacdo de Floresta Ombréfila Densa,
submontana e montana (Piazza et al., 2016), dado o clima subtropical umido.

No segmento montante ao nucleo urbano do municipio de Treviso, o leito
do rio Mae Luzia enquadra-se como alto curso, exibindo um padrdo mais retilineo,
orientado de oeste para leste, que segundo Krebs (2004) deve-se ao aumento do
gradiente do canal, na ordem de 0,107 m/m, que denota uma grande capacidade de
transporte sedimentar. Mesmo assim, préximo de rupturas de declive, que sustentam
diferentes niveis de base local (BROOKFIELD, 2004), é observada grande
guantidade de seixos e blocos, ou seja, processos de sedimentacdo aluvial junto a
calha do rio principal (ORFEO, 1996), até mesmo no sopé de suas cabeceiras,
situadas na Serra Geral, que de fato é a escarpa do Planalto Sul Brasileiro
(DUARTE, 1995).

A Figura 12 é uma combinacao de fotografias que apresenta os principais
aspectos fisicos da area. As Figuras 12-a e 12-b tratam-se de uma tomada
fotografica a partir da borda do planalto em direcdo a parte baixa da area de estudo,
enfatizando a amplitude altimétrica, contudo, enquanto a primeira foi uma captura
fotogréafica convencional a segunda foi realizada a partir de aeronave remotamente
pilotada, o popular drone. A Figura 12-c apresenta o relevo escarpado da area, com
destaque para uma cicatriz de escorregamento, 12-d, que ocorrem frequentemente
no local, mesmo que nos ultimos anos apresentem baixa magnitude. A Figura 12-e
mostra o trabalho de reconhecimento realizado na area de estudo e, partir deste
ponto, foi visualizado o acentuado processo de ocupacdo de pequenos sitios na
parte baixa da sub-bacia, um adensamento populacional, mesmo que pendular,
Figura 12-f. Pelas Figuras 12-g e 12-h, vé-se, respectivamente, os vales naturais
declivosos e florestados a montante das areas antropizadas, bem como, as variadas
feicOes das vertentes, com suas concavidades e convexidades dado 0os processos
atuantes e condicionamento litol6gico-estrutural.

Quanto a hidrografia, para melhor compreenséo da rede de drenagem na
area de estudo, bem como sua hierarquia, a ordem dos cursos d’agua segundo
Strahler (BACK, 2014), é apresentada a Figura 13, sobrepondo a hidrografia

classificada por sua ordem, no relevo sombreado.



Figura 12 - Aspecto fisiografico e de processos geomorfoldgicos na area de estudo.




Figura 13 — Rede hidrogréfica e sua hierarquia na area de estudo.
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Pela Figura 13 é possivel verificar que o rio Mae Luzia (ponto exutério no
extremo leste da sub-bacia) é de 5% ordem. Percebe-se também, que a rede de
drenagem esta praticamente subdividida em dois grupos principais, um advindo da
metade sul da area, num afluente de 42 ordem (que recebe a toponimia de rio Mae
Luzia), e a metade norte, com rio principal chamado Congonhas, de 52 ordem e fluxo
de noroeste para sudeste. O local exato do ponto exutério desta sub-bacia foi

definido apds a juncdo destes dois rios de hierarquia maior, em ponto com vale
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encaixado, na qual, aproveitando-se da geomorfologia favoravel, foi edificada uma
ponte que conecta propriedades rurais da comunidade de Guanabara.

3.1 CARACTERIZAGCAO CLIMATICA

De acordo com o sistema de classificacdo global dos tipos climaticos,
proposto por Képpen-Geiger (AYOADE, 1996), a conjuncéo da atuacdo sazonal das
diferentes massas de ar, acrescida de fatores, como latitude, altitude e
maritimidade/continentalidade, condiciona 2 subtipos climaticos principais
relacionados ao Estado de Santa Catarina, ou seja, o clima temperado chuvoso,
umido em todas as estagcBes, com verdao quente, Cfa e, o clima temperado chuvoso,

umido em todas as estacdes, com verdes brandos, Cfb (ALVARES, 2013).

“[...] O sul de Santa Catarina apresenta clima quente no verdo e ameno no
inverno, com chuvas bem distribuidas durante o ano. O clima é Subtropical
Umido com Verdo Quente, pelo sistema de Koppen, recebendo a
simbologia Cfa. A temperatura média anual varia de 17 a 20°C, com a
temperatura média das maximas variando de 23 a 27°C, e a média das
minimas variando de 13 a 17°C. A altitude e a sua distancia com o Oceano
Atlantico sdo os fatores que determinam essas variagdes espaciais de
temperatura, ja que existe pouca variagdo de latitude dentro da regido.”
(Sénego, 2002, p. 102).

Segundo Monteiro e Furtado (1996), predominam no Estado de Santa
Catarina, durante o verdo, massas de ar com centros de origens tropicais e
equatoriais, ou seja, com estas caracteristicas, a exemplo das massas de ar
Equatorial Continental (mEc), Tropical Atlantica (mTa) e, eventualmente, Tropical
Continental (mTc). No inverno, a passagem da Frente Polar Atlantica (FPA) precede
a chegada da Massa Polar Atlantica (mPa), que, respectivamente, ocasionam
chuvas frontais e declinio da temperatura e da umidade, deslocando as massas
tropicais para o centro e o norte do pais.

Menciona-se, também, a influéncia da orografia na formacdo e
distribuicdo de chuvas, mais comum entre os meses de setembro e marco, tendo em
vista a circulacdo atmosférica de ventos de dire¢do nordeste, umidos, alimentados
pela Massa Tropical Atlantica que estad posicionada sobre o Atlantico Sul. Estes
ventos se defrontam com a escarpa da Serra Geral e formam chuvas orogréaficas. Ha
também que ser registrada as chuvas convectivas, tipicas dos meses mais quentes

do ano.
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De acordo com Soénego (2002, p. 102), o sul catarinense apresenta maior

precipitacdo quando perto da Serra Geral:

“[...] os maiores valores sdo observados nas encostas da Serra Geral,
diferenca esta causada pelas chuvas de verdo que sdo mais frequentes e
intensas nas encostas da Serra Geral do que na orla. Isto se deve ao fato
de que, ao encontrar a Serra Geral, o ar imido é forcado a se elevar
causando a formacdo de nuvens geradoras de temporais de final de tarde
de veréo.”

De acordo com Marengo (2014), observa-se que no Brasil estd havendo
acentuacédo de chuvas no verdo, bem como aumento de frequéncia de chuvas fortes
no inverno, isto para o Sul e o Sudeste. A previsdo executada por modelos rodados
em supercomputadores sugere tendéncias de aumento de chuva nestas regides e,
se aumenta a disponibilidade hidrica, mesmo que irregularmente distribuida,
incertezas adicionais redundam, como de que forma proceder nas medidas de
adaptacao e mitigacao.

Diante desta problemética, analisar o comportamento das chuvas é de
grande importancia para o entendimento da dinamica ambiental, bem como reflexos
aos setores produtivos da sociedade e do planejamento e resiliéncia desta. Alguns
estudos realizados nas séries de precipitacdo da regido Sul do Brasil identificaram
tendéncias (HAYLOCK et al., 2006). Campos et al. (2006) encontraram um aumento
dos totais anuais de precipitacdo no periodo entre 1911 e 2006 no Estado de Santa
Catarina. Minuzzi e Caramori (2011) estudaram dados de 21 estacOes
pluviométricas do Parana, onde observaram aumento da quantidade de chuva,
principalmente no verdo. Pinheiro, Graciano e Severo (2013) analisando dados Sul
do Brasil observaram aumento de chuvas em 17 das 18 estacdes analisadas.

Para o Sul de Santa Catarina, Pezente (2017) efetuou uma andlise
temporal do comportamento de chuvas anuais, entre 1950 e 2016, procurando
classificar os anos em secos, chuvosos ou normais. Denski e Back (2015)
averiguaram tendéncias de elementos climatolégicos com foco na
evapotranspiragdo. Em comum, ambos os estudos realizados se utilizaram de dados
fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecudaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina — EPAGRI e pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, que operam
estacdes no municipio de Urussanga. De fato, esta possui a série mais longa e

confiavel para estudos do clima sul catarinense.
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Pelo observado, as chuvas locais ja se apresentam com desvios positivos
na regido, dado ao fator orografico e convectivo dos meses mais quentes, ou seja,
quaisquer tendéncias de aumento da precipitacdo pluviométrica impactariam
diretamente as relacdes socioecondmico-ambientais que estdo fortemente atreladas
ao ciclo hidrolégico. Complementa-se que tangenciando todo o sul catarinense ha a
escarpa de bordo de Planalto Sul Brasileiro, uma area de elevada altimetria e

declividades, favoravel para escorregamentos.
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4 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, foi adotada a recomendacéo conforme
Marcelino (2008), em que o0s desastres naturais sado desencadeados por
combinagfes complexas que necessitam ser integradas por meio de dados que
sejam coletados, inventariados, compilados, pareados, analisados, constituindo uma
robusta base cartografica e cruzados no ambiente de SIG.

Neste intuito, os procedimentos adotados para o desenvolvimento do
trabalho estdo apresentados resumidamente na Figura 14 e serdo detalhados neste

capitulo:

Figura 14 — Fluxograma esquematico do trabalho.
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4.1 ELABORACAO DA BASE CARTOGRAFICA E DO SIG

Esta etapa consistiu em compatibilizar em escala as informacbes
geofisicas da sub-bacia hidrografica, jA existentes em outros trabalhos, que
contribuiram para montar uma base de dados de fatores predisponentes aos
escorregamentos. Também, em elaborar bases cartograficas tematicas, a partir de
um Modelo Digital do Terreno - MDT (Rede Hidrografica, Declividade, Hipsometria,
Orientagéo e Feicdo das Vertentes). Ao fim, compreendeu converter, reclassificar e
inserir atributos nas camadas que compuseram o banco de dados geografico em um

ambiente SIG.

4.1.1 Questao da escala

A primeira etapa desta proposicdo se referiu a escolha da adequada
escala de trabalho. De acordo com as consideracdes elencadas por Menin (2013),
as escalas de estudo podem ser regionais (1:100.000 e 1:250.000) de semi-detalhe
(1:25.000 e 1:50.000) e de detalhe (1:10.000 ou maior). Para esta proposicdo, a
escala elencada para representacao final de produtos cartogréficos foi a de detalhe
(>1.45.000), que serviu adequadamente para compatibilizar os planos de informagé&o
obtidos de bases cartogréaficas, bem como aqueles que foram levantados sobre o

MDT, ou imagens aéreas, e validados em campo.

4.1.2 Obtencao dos niveis basicos de informacéo

Para diagndstico da suscetibilidade natural a escorregamentos na area de
estudo, com base em Roodposhti et al. (2019) e Deng, Li e Tan (2017), foram
considerados sete niveis de informacdo, tratados no estudo como fatores
predisponentes aos escorregamentos. E importante mencionar que foram
considerados apenas como fatores predisponentes aqueles que constituem niveis
basicos de informacdo, ou sdo variaveis independentes (SILALAHI; ARIFIANTI,
HIDAYAT, 2019). Assim, fatores que implicassem em associa¢gdes de duas ou mais
informacOes basicas, a exemplo de indices topograficos, que s&o variaveis

dependendentes, foram evistados. Segundo Pourghasemi et al. (2018), com este
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cuidado evitou-se a sobreposicdo de informacdo numa andlise combinada, a
multicolinearidade.

Assim, os fatores considerados de nivel de informacéo basica foram os
seguintes:

- Declividade e Hipsometria: obtidas com o MDT, feito a partir de base
planialtimétrica da Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel (SDS, 2011), que
possui resolucdo espacial de 1m x 1m. Muitos autores consideram a declividade
como o fator principal dos escorregamentos (DAI; LEE, 2002) e neste estudo fez-se
0 emprego de seis classes distintas para declividade - EMBRAPA (RAMALHO-
FILHO; BEEK, 1995). A hipsometria consiste num outro importante fator
predisponente, uma vez que escorregamentos tendem a ocorrer em locais mais
altos, aonde ocorrem importantes processos geoldgicos e geomorficos
(POURGHASEMI et al., 2018). Neste trabalho os intervalos de hipsometria foram
baseados nos estudos de Dai e Lee (2002), executados para escorregamentos em
Hong-Kong, citados por diversos outros autores.

- Orientacdo das vertentes: obtida com o MDT (SDS, 2011). Foram
consideradas as vertentes voltadas com face para os pontos cardeais e colaterais,
além das planas (total de 9 orientacdes), de acordo com os estudos ja aplicados por
diversos autores, a exemplo de Akgun (2012) e, em territério estadual, por Paulino
(2013). De acordo com Pourghasemi et al. (2018), o aspecto das vertentes controla
o recebimento de luz solar, ventos locais e precipitacao.

- Fei¢cdes ou curvaturas das vertentes: considerando-se que as vertentes
podem ser classificadas verticalmente (perfill como cbncavas, convexas ou
retilineas, e, horizontalmente (plano) como convergentes, divergentes ou planares,
seguiu-se com o proposto por Torres (2014) e ESRI (2018), de que as diferentes
associacbes determinam vertentes de distintos graus de risco para
escorregamentos. Para obter-se estes niveis de informacdo também se utilizou do
MDT (SDS, 2011).

- Geologia: foram consultados mapas geologicos elaborados pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM) através do Programa de Levantamentos Geoldgicos
Basicos (PLGB), apresentado por Krebs (2004), executados em todo territério
nacional. Sabe-se que a escala deste mapa é de 1:100.000, portanto fez-se
adequacao de escala (>1:5.000), com este detalhamento executado a partir de

interpretacdo de imagens aéreas (visdo estereoscopica para fotogeologia),
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complementada pela opinidao de especialistas e trabalho de campo. Para geologia foi
angariada informacéao litolégica e ndo de lineamentos estruturais.

- Tipos de solo: para esta tematica foi realizada reclassificacdo do mapa
de solos, que tomou como base os mapas de solos da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, EMBRAPA (1998; 1999) e da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, EPAGRI (1999). Assim como
para litologias, foi necessaria adequacdo para escala de detalhe, a partir de
interpretacdo de imagens, consulta com especialistas e trabalhos de campo.

- Cobertura do solo: a cobertura do solo, que trata apenas dos aspectos
fisicos e naturais da paisagem, foi realizada por interpretacdo e digitalizacdo das
classes, sobre a ortofoto cor natural da base cartografica (SDS, 2011). A
digitalizacdo da cobertura do solo (Quadro 8) seguiu as recomendacdes tematicas

do Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), sendo elencadas as classes de:

Quadro 8 — Classes de cobertura do solo.
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Além disso, um outro fator predisponente e gatilho para os
escorregamentos sédo as chuvas. Entretanto, dado sua variabilidade témporo-
espacial, e inexisténcia de estacdo meteoroldgica préxima da area de estudo, estas
informacGes ndo serdo passiveis de integracdo, pela Analise Multicritério, com 0s
outros fatores predisponentes para verificagdo da suscetibilidade aos
escorregamentos.

Por outro lado, a aplicacdo do SHALSTAB congrega informacdes

hidrolégicas pelo MHEU. Além disso, como dados de entrada, a aplicacdo deste
modelo, além de considerar a declividade e areas de contribuicdo advindas do MDT,
contemplou resultados de testes realizados em campo e ensaios de laboratério.
E importante mencionar que todas as informacdes espaciais tiveram como ponto de
partida, para angariar informacdes secundarias de cartografia tematica, a mesma
base cartogréfica (SDS, 2011), adotando-se 0 mesmo Sistema de Coordenadas,
Projecdo UTM, e o Datum, SIRGAS 2000, Fuso 22 S.

4.2 INVENTARIO DE CICATRIZES DE ESCORREGAMENTOS

O inventario foi executado a partir de fotografias aéreas antigas
assumindo-se o0 pressuposto de que o0 mapeamento de cicatrizes de
escorregamentos pretéritas auxiliou no estudo atual (STARK; GUZZETTI, 2009).
Assim, assumiu-se em locais de unidades geotécnicas ja afetadas por eventos de
movimentos de massa haveria tendéncia de novas ocorréncias (FELL et al., 2008).

O uso de fotografias aéreas antigas como componente de um SIG
requereu que as mesmas fossem escanerizadas em alta resolucédo, com metadados
(KAREL et al., 2013), e que para estas fotos fosse atribuida uma referéncia espacial.
Para a area de estudo, como imagens base dos contextos temporais escolhidos
foram usadas fotografias aéreas de nimeros 952, 954, 958 e 959, para o0 ano de
1957, e 18.486, 18.487, 18.488, 23.049, 23.051 e 23.073, para 1978, ambos 0s voos
na escala 1:25.000, obtidas pela empresa “Servicos Aerofotogramétricos Cruzeiro do
Sul S.A”

Todas as fotografias aéreas foram escanerizadas em 600 dpi (formato
tiff), posteriormente, ortorretificadas na EFD E-Foto, sobre a base cartografica (SDS,
2011), no Datum horizontal SIRGAS 2000, Sistema de Projecdo UTM, Meridiano
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Central 51°, Fuso 22 Sul. A verséao utilizada no E-Foto foi a 2016.06.425, de junho de
2016, a ultima disponivel.

Na EFD, a etapa inicial de operacionalizacdo foi de gerenciamento de
projetos, responsavel pela criacdo, manutencéo e integridade dos dados de entrada
(BADOLATO; AGUIAR, 2010), como amplitudes da area, localizacdo, dados de
camera e certificados de calibracdo. A segunda etapa foi de proceder com a
orientacdo interior, ou seja, o referenciamento da imagem em relacdo a camera
(TRAMONTINA et al., 2017), utilizando-se das marcas fiduciais. A terceira etapa, a
orientacdo exterior, foi executada para cada uma das imagens em relacdo ao
referencial do espaco-objeto (SILVEIRA et al.,, 2011), obtendo-se coordenadas
deste. Em seguida foi realizada a fototriangulacdo, para ajustamento das
coordenadas dos centros de perspectiva e dos angulos de altitude do sensor, no
momento da aquisicdo de cada uma das imagens, que compdem um bloco
fotogramétrico (RIBEIRO et al., 2018), obtendo-se as coordenadas tridimensionais
no espaco objeto (terreno), a partir do espaco imagem.

Estes trés modulos iniciais do E-Foto permitiram posicionar
adequadamente o espaco-imagem em relacdo ao espaco-objeto, pré-requisito para
execucdo de outros modulos, como a restituicdo tridimensional, que possibilitou
representar a superficie do terreno num modelo estereoscopico. Ja 0s modulos
subsequentes desta EFD tiverem como finalidade extrair o MDS de um conjunto de
imagens (SILVEIRA et al., 2011), ou seja, o0 modelo de uma parte da superficie do
terreno. Por fim, o moddulo de ortorretificacdo (TRAMONTINA et al., 2017)
apresentou como saida uma ortofoto, ou ortoimagem, (extensédo .Geotiff).

Assim como em Faraji et al. (2016), neste trabalho foi adotada uma forma
de ortorretificar as fotografias aéreas sem a necessidade direta de se estabelecer
Pontos de Controle — PC, em campo. Para isso foi necesséria boa imagem matricial
de base cartogréfica (SDS, 2011), conhecida, aceita e validada. Outro aspecto
importante, assim como Brooks et al. (2008) e Del Soldato et al. (2018), foi buscar
um RMSE (Root Mean Square Error) aproximado de 5 pixels para a ortofoto
resultante da associacdo do conjunto de fotografias aéreas de cada data.

Somente apos a execucdo de todas estas etapas na EFD que as
geometrias (area, perimetro, comprimento, largura, orientacdo) das cicatrizes de
escorregamentos foram obtidas pela digitalizacdo em tela, escala fixa 1:500, com
uso do médulo Stereoplotter do E-Foto (TRAMONTINA et al., 2017), sendo entao,
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exportadas em formato .shp para o ArcGis® 10.1.2 (ESRI, 2013), onde foram
novamente reavaliadas sobre a ortofoto obtida no E-Foto. Assim como Fiorillo et al.
(2019), os escorregamentos foram representados por poligonos sem uma
identificacdo especifica das areas de origem, transporte e deposicao.

Para estimar os volumes dos escorregamentos restituidos para os anos
de 1957 e 1978 aplicou-se os modelos de regressao propostos por outros autores, a
exemplo de Simonett (1967), Martin et al. (2002), Ten Brink et al. (2006), Imaizumi e
Sidle (2007), Guzzetti et al. (2009) e Ghazipour e Simpson (2016). Assim, para 0s
anos de 1957 e 1978, aplicou-se o modelo dos referidos trabalhos consultados,
atribuindo-se valores “X”, varidavel independente, as éareas (m?) das cicatrizes
interpretadas em visdo estereoscoOpica e ratificadas sobre o raster ortorretificado
pela EFD para a area de estudo.

O inventario de cicatrizes de escorregamentos permitiu a aplicacdo de
uma posterior técnica estatistica, de se efetuar observacdes que considerassem a
relacdo da abrangéncia de escorregamentos do passado sobre cada fator
predisponente de analise atual (FELL et al., 2008; STARK, GUZZETTI, 2009). Com
as cicatrizes digitalizadas foi finalizado este inventario, que consistiu em estabelecer
a densidade normalizada (Dn) de cicatrizes de escorregamentos, levando-se em
consideracdo a area afetada e a area total das classes de cada fator predisponente,
(IPT, 2014) contribuindo para aplicacdo da Analise Multicritério e validacdo da

modelagem deterministica.

4.3 METODOLOGIAS PARA MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE AOS
ESCORREGAMENTOS

4.3.1 Anéalise multicritério

Foi empregada a AHP (SAATY, 1977; 1991), que vem sendo usada em
diversos estudos de suscetibilidade a escorregamentos (KOMAC, 2006; NGUYEN,
LIU, 2019). De acordo com Brito et al. (2017), as variaveis foram comparadas aos
pares, na Escala Fundamental de Saaty, que varia de 1/9 a 9, ou seja, do menos ao
mais importante, decompondo problemas complexos em comparagdées mais simples

para tomada de decisao.
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Como pré-etapa, na aplicacdo da AHP, a comparacao entre os 7 fatores
predisponentes aos escorregamentos, uma fase inicial de deciséo, foi efetuada por
grupo de especialistas de diferentes Instituicbes de Ensino Superior e centros de
pesquisa, que foram entrevistados no ambito deste trabalho, através da ferramenta
de abordagem comportamental conhecida como “método Delphi” (AROF, 2015),
reconhecidamente de aplicagdo combinada com a AHP. De acordo com Mukherjee
et al. (2015), os entrevistados responderam individualmente a importancia de fatores
determinantes a escorregamentos, que foram pareados por julgamentos qualitativos,
conforme a escala de Saaty, a exemplo da Figura 15 em que um especialista no
tema elencou declividade moderadamente mais importante que litologia, para o

processo de escorregamento em encosta.

Figura 15 — Exemplo da aplicacdo da escala fundamental de Saaty na
comparacao par-a-par de 2 dos fatores predisponentes aos escorregamentos.

Escorregamento raso de solo em
encosta natural
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declividade | =————4——Nt— } } —t litologia

LI |
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Fonte: Adaptado de Faria e Augusto Filho (2013a).

Durante o desenvolvimento desta etapa houve ponderacdo de opinibes
extremas, identificacdo de tendéncias, etc. e os resultados foram reencaminhados
aos entrevistados em rodada subsequente para busca de razdo de consisténcia.
Complementarmente, a aplicagcdo do método Delphi, para elencar prioridades dos
fatores, seguiu a légica do programa SuperDecisions® 2.10, desenvolvido e
disponibilizado gratuitamente pela prépria equipe do Professor Thomas Lorie Saaty
(SUPERDECISIONS, 2020).

Depois de acatadas as opinides dos especialistas foi estabelecida uma
escala de importancia entre fatores predisponentes analisados para a area de
estudo e, posteriormente, organizada uma matriz de decisdo (MAGALHAES et al.,
2011), para que os julgamentos fossem relacionados, pareados, podendo refletir de

fato, se ha uma hierarquia de importancia de um fator sobre outro (s). Os pesos
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relativos obtidos destacaram as prioridades e diferencas estre os critérios
analisados, ou seja, a AHP tratou-se de uma estruturagdo multicritérios de definicao
de hierarquias.

Em seguida, foi determinada a consisténcia dos pesos que foram
atribuidos a cada um dos critérios da andlise, ou seja, validou-se, ponderando de
acordo com uma Razao de Consisténcia (RC). De acordo com Corseuil (2006), esta
RC se trata de uma analise de sensibilidade, indicativa do relacionamento logico dos
julgamentos, cuja qualidade e coeréncia foi determinada pelo calculo do autovalor
maximo.

Os resultados da aplicacdo deste método foram considerados para
atribuir pesos hierarquicos numa algebra de mapas. Assim como o0s estudos de
Akgun (2011), pelo uso de uma calculadora raster, foram cruzados os mapas
bésicos, para se obter um mapa tedrico, ou hipotético, de suscetibilidade aos
escorregamentos. Este mapa foi organizado de modo a apresentar 5 diferentes
classes espaciais para suscetibilidade: muito alta até a muito baixa (BAHRAMI et al.,
2019), de modo a propiciar a padronizacdo para quantificacdo das classes e
comparacao dentre diferentes mapas resultantes.

As etapas de aplicabilidade deste método, conforme Teknomo (2006),
Faria e Augusto Filho (2013a), no ambito de uma andlise multicritério, foram

executadas conforme a Figura 16.

Figura 16 — Etapas de aplicacao da AHP.
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Fonte: Faria e Agusto Filho (2013a).
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Além da aplicacdo hipotética, ou tedrica, de se utilizar a hierarquia de
fatores com base na opinido de especialistas, combinada com pesos teoricos das
classes de cada fator predisponente, a analise multicritério foi subsidiada pelo
raciocinio probabilistico de emprego destes pesos as classes, integrando as
estatisticas de densidade normalizada de escorregamentos por fatores (IPT, 2014),
a exemplo de Zhang et al. (2012) e Nguyen e Liu (2019). Esta iniciativa de afastar a
analise multicritério da subjetividade, aproximando-a do método estatistico Hadian-
Amri et al. (2014), somente foi possivel através da integracdo do inventario de dados
histéricos das cicatrizes de escorregamentos, suas quantificacdes e geometrias.

Com base nas estatisticas de densidade normalizada de
escorregamentos pretéritos para cada classe de cada fator, foi restituido um modelo
ideal para o evento registrado pelas fotografias aéreas de 1957, outro para 1978 e,
por fim, um modelo médio combinado, considerando-se a restituicdo de 1957 +
1978. Estes trés mapas finais resultantes refletiram a restituicdo de eventos
passados, ou da combinacdo destes, sendo quantificados, comparados, inclusive,
com um modelo tedrico, de suscetibilidade aos escorregamentos para esta area de

estudo.

4.3.2 Anélise deterministica

O emprego desta metodologia seguiu principios da mecanica dos solos,
considerando informagOes detalhadas de uma encosta, para subsidiar um MEEI,
acoplando-o num MHEU, a exemplo do trabalho de Michel et al. (2012). Com isso,
buscou-se atenuar a subjetividade remanescente na Analise Multicritério, mesmo
gue esta estivesse subsidiada pelo método estatistico, com a estratégia de se adotar
valores absolutos para o grau de risco, pelo célculo de um Fator de Seguranca - FS.

Segundo os preceitos de Fell et al. (2008) e Michel et al. (2012), foram
angariados dados de entrada como etapa inicial: imagens aéreas e informacoes
extraidas do MDT da SDS (2011), com resolucédo espacial de 1 m, e do MDT
proveniente do imageamento do satélite Alos Palsar (ASF, 2020), com resolugéo de
12,5 m. O uso dos MDT é importante para se obter informacdes de declividade das
encostas, bem como, de areas de contribuicAo de escoamento. Na preparacdo
destes MDT se fez necessaria operacionalizagdo de ferramentas para analise de

raster, que foram executadas com o System for Automated Geoscientific Analyses —
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SAGA 2.3.2%® (SAGA, 2020), ja devidamente integrado as ferramentas do software
livre QuantumGis® - QGis.

Além disso, através do ensaio de campo, foi determinada a profundidade
e, com uso do Borehole Shear Test (BST), foi obtida a coesdo, bem como, o angulo
de atrito interno do solo (BECHTUM, 2012). Uma vez de posse dos dados de
entrada para modelagem, a exemplo do trabalho de Michel et al. (2012), foi adotada
ferramenta de software na aplicacgdo do SHALSTAB®, desenvolvido pela
Universidade de Berkeley na California (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998).

Com a popularizacdo de softwares que trabalham com informacéo
geografica, a rotina do programa passou a ser aplicada como um executavel,
inclusive com cédigo fonte aberto para aprimoramentos (RAMOS et al., 2002), sendo
gue a aplicabilidade deste modelo se deu por plugin especifico no ambiente do
QuantumGis®. O mapa resultante detalhou um fator médio por zona, com limites

definidos conforme faixas de seguranca, a exemplo de instavel ou ndo instavel.

4.3.3 Quantificacdo e validacdo dos métodos empregados

A aplicacdo e inerente adaptacdo/calibracdo de cada um dos métodos
empregados para mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos permitiu
chegar-se a conclusdes textuais descritivas. Entretanto, somente a partir do
emprego de um SIG foi possivel obter-se um resultado de viés prescritivo e preditivo
(BERRY, 1993), a partir da combinacdo entre os mapas resultantes (analise
multicritério balizada pelo método estatistico, e modelagem deterministica), sendo
guantifichvel em area suas divergéncias/similaridades zonais.

Em seguida foi verificado se as areas instaveis dos mapas coincidiam
espacialmente com as cicatrizes de escorregamento que foram restituidas. Quanto
maior foi esta coincidéncia, maior a capacidade discriminante e desempenho do
modelo idealizado. Para isso, pelos indices propostos por Sorbino et al. (2010),
denominados indices de Acerto (IA), Equacdo (15), e indice de Erro (IE), Equacéo
(16), foi verificado o quanto da éarea definida como instavel em cada modelo
coincidiu com as cicatrizes (Area Dentro), e quanto da area definida como instavel
ficou fora das cicatrizes pretéritas (Area Fora). Também foi considerado como area
instavel o total de cicatrizes mapeadas e &rea estavel a diferenca entre a area total

de estudo em relagéo a area ocupada pelas cicatrizes restituidas.
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Area Dentro

1A= ( ) %100 (15)

Area Instavel

IE = ( Area Fora )* 100 (16)

Area Estavel

Por fim, o objetivo foi de verificar se os modelos idealizados para
escorregamentos estdo identificando falsos positivos, ou seja, areas que nunca irdo
escorregar, mas estao classificados como tal, ou ainda, falsos negativos. Para essa
validacdo foi adotada como métrica de desempenho da predicdo dos modelos as
Curvas ROC - Receiver Operating Characteristic (PORTAL ACTION, 2020). A curva
definiu se os modelos tiveram sensibilidade e especificidade, sendo ideal que a
curva construida se aproxime do canto superior esquerdo do gréfico cartesiano
formado para cada modelo.

Silalahi, Arifianti e Hidayat (2019) afirmam que a validacdo de calculos
mostra quéo bem o modelo pode prever eventos futuros desconhecidos. Para esta
aplicacéo, os resultados dos célculos de IA e IE foram plotados como uma curva no
espaco bidimensional, sendo IA =Y e IE = X, definido como espaco ROC, capaz de
classificar a validade do modelo para predicdo, ou mesmo, para restituicdo de
eventos ocorridos. Conforme Deng, Li e Tan (2017) a area formada sob a curva
(Area Under the Curve — AUC), calculada a partir da curva ROC, valida a preciséao
de um modelo de escorregamento em dois aspectos: habilidade de previsao e ajuste
do modelo.

Vakhshoori e Zare (2018), em seus estudos, também utilizaram como
ferramenta de validacdo as curvas ROC, calculando a AUC e concluiram que um
modelo ideal tem um valor de AUC préximo a 1,0 (predicao perfeita), enquanto um

modelo de predicdo aleatéria tem um valor de AUC préximo de 0,5.
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Quanto a geologia, as informacdes que foram interpretadas podem ser

vistas na Figura 17, retratando uma realidade ja detalhada pela Coluna White.

Figura 17 — Litologia na area de estudo.
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Na confluéncia dos rios Mae Luzia e Congonhas, extremo leste da area
de estudo, as cotas mais baixas séo suportadas pela Formacéo Irati — Pi,
representada por folhelhos escuros. Circundando e litologicamente sotoposta a Pi
estd a Formacdo Estrada Nova — Pen, com rochas sedimentares de ambientes
genéticos distintos, predominando folhelhos e margas calcérias, o substrato de
grande parte da &rea povoada e antropizada.

Acima da ‘Pen’ apresenta-se a Formacdo Rio do Rasto - PTRrr, em
seguida, a Formacao Botucatu - JKb, que ocupam menores areas na sub-bacia,
entretanto propiciam condicionamento estrutural do relevo, pela presenca de
arenitos com eroséao diferencial. Por fim, capeando as demais rochas, e ocupando
mais de 1/3 da éarea de estudo, encontram-se as rochas extrusivas vulcanicas da
Formacédo Serra Geral - Ksg. O quadro completo de quanto em area absoluta cada
classe de litologia ocupa, bem como percentual, pode ser acompanhado na Tabela
2.

Tabela 2 — Classes de litologia conforme ilustrado na Figura 19.

Formacoes Area

(ha) (%)

Formacéao Serra Geral - Ksg 853,35 38,11
Formacéao Botucatu - JKb 339,49 15,16
Formacéao Rio do Rasto - PTRrr 370,04 16,53
Formacéao Estrada Nova - Pen 622,71 27,81

Formacao Irati - Pi 53,65 2,40
Total 2239,23 100,00

Acerca da hipsometria, Figura 18 e Tabela 3, as cabeceiras do rio Mae
Luzia drenam um anfiteatro da escarpa e pequenos setores no topo do planalto, cujo
levantamento processou-se, provavelmente, do final do Cretdceo e ao longo do
terciario, produzindo altitudes superiores a 1350 m. Concomitante ao soerguimento
houve progressivo recuo da escarpa, 0 que propiciou se estabelecer uma extensa
baixada litoranea, aflorando rochas sedimentares de idade que datam do

Gondwana.



Figura 18 - Hipsometria da area de estudo.
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Tabela 3 — Distribuicdo dos intervalos

hipsométricos e sua quantificacao.

Hipsometria Area
(m) (ha) (%)
<450 384,35 17,16
450 - 600 331,37 14,80
600 - 750 399,79 17,85
750 - 900 356,13 15,90
900 - 1050 317,3 14,17
1050 - 1200 204,72 9,14
1200 - 1350 131,84 5,89
> 1350 113,73 5,08
Total 2239,23 100,00
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O condicionamento litoldgico e estrutural, aliado a amplitude altimétrica
condiciona declividades acentuadas para a &rea, como pode ser visto na Figura 19 e
na sua quantificacdo, a Tabela 4. E notério ressaltar que a area é extremamente

declivosa, com 60,5 % desta > 75 % de declividade.

Figura 19 — Classes de declividade na sub-bacia.

b4 642000 644000 646000 2
o T T T o
sr 1=
2 0
Q 0
© ©
1= o
= o
I o
F 18
v Ye)
Q 0
© ©
= o
1= o
1= o
ot 1o
0 o)
Q 0
© ©
= o
S S
3L L Ly IS 1%
© 642000 644000 646000 ©

1 Escala

Legenda B BN metros
CQ Sub-bacia BB 8-20% 0 500 1.000 2.000 3.000
Declividade C3 20-45% Projecao Universal Transversa de Mercator - UTM
@ o-3% OB 45-75% Meridiano de Referéncia 51° W - Fuso 22 S
a0 5 Datum Horizontal SIRGAS 2000
(08 3-8% O8>75% Datum Vertical: Imbituba - SC
Documentagao: SDS/SC (2011)




94

Tabela 4 — Intervalos de declividade.

Declividade Area
(%) (ha) (%)
0-3 11,8 0,5
3-8 60,2 2,7
28 - 20 150,3 6,7
20 - 45 251,4 11,2
45 -75 410,8 18,3
> 75 1354,7 60,5
Total 2239,23 100,00

Quanto aos solos, Figura 20, nos terrenos escarpados de alta declividade
se desenvolvem solos pedregosos e de baixa profundidade, o Neossolo Litdlico
Histico - Re, cuja superficie de descontinuidade da-se com a rocha imediatamente
subjacente. Também na escarpa, contudo em cotas inferiores, uma subclasse do Re
apresenta horizonte A bem desenvolvido, dada a biomassa existente na forma
florestal, bem como a carreada de montante, sendo entdo conhecida como Neossolo
Litélico Himico. Cambissolos ocorrem em areas de relevo menos acidentado, sendo
mais argilosos na parte baixa da bacia, ou humicos na borda de planalto, nas cotas
mais elevadas a oeste da area de estudo. A quantificacdo absoluta e em percentual

dos diferentes tipos de solos mapeados € visualizada na Tabela 5.

Tabela 5 — Tipos de solos e sua quantificacao.

Tipos de solos Area
(ha) (%)
Cambissolo Argissolo - Ca 252,60 11,28
Cambissolo Humico - CA 60,81 2,71
Argissolo Vermelho Amarelo - P 62,54 2,79
Neossolo Litélico Histico - Re 1110,74 49,60
Neossolo Litélico Himico - Re 752,52 33,60

Total 2239,23 100,00
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Figura 20 — Tipos de solo na sub-bacia.
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Outra importante informacao descritora da area de estudo € a distribuicao
da orientacdo de vertentes, conforme suas 9 categorias (Figura 21) indicativa da
manutencdo de umidade (sul) ou maior insolagdo nas encostas (norte), em locais
situados ao sul da Linha do Equador. Como a é&rea de estudo é declivosa e voltada
para leste e sudeste, vertentes planas e de orientacdo a oeste representam pequeno
percentual do total (Tabela 6), enquanto as voltadas para nordeste e sul sdo as mais

expressivas, uma vez que os vales se orientam, preferencialmente para sudeste.
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Figura 21 — Orientacdo de vertentes.
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A geomorfologia de uma encosta, ou vertente, no seu taxon descritor de
feicdo, exprime que as curvaturas podem ser classificadas verticalmente (perfil)
como cOncavas, convexas ou lineares. Para area de estudo esta classificacdo pode
ser acompanhada na Figura 22 e a quantificacdo na Tabela 7, que exprime um

equilibrio em area das 3 classes.
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Tabela 6 — Porcentagem e area de cada classe de orientacdo de vertentes.

. . Area
Orientacdo de Vertentes ha %
Plano (< 1°) 6,0 0,3
Norte (0° - 22,5°; 337,5° - 360°) 293,5 13,1
Nordeste (22,5° - 67,5°) 442,3 19,8
Leste (67,5° - 112,5°) 314,6 14,1
Sudeste (122,5° - 157,5°) 288,0 12,9
Sul (157,5° - 202,5°) 426,9 19,1
Sudoeste (202,5° - 247,5°) 273,2 12,2
Oeste (247,5° - 292,5°) 91,9 41
Noroeste (292,5° - 337,5°) 108,7 4,9
Total 2239,23 100,00
Figura 22 — Curvatura vertical (perfil) de vertentes.
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Tabela 7 — Porcentagem e area das classes de curvatura vertical.

Area
Classes ha %
Convexa 782,24 34,93
Linear 696,89 31,12
Cbéncava 760,09 33,94
Total 2239,23 100,00

Em relacéo a lateralidade, ou plano horizontal, as vertentes podem ser
classificadas como convergentes, divergentes ou planares (Figura 23 e Tabela 8).

Figura 23 — Curvatura das vertentes quanto a sua lateralidade.
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Tabela 8 — Porcentagem e area das classes de curvatura horizontal.

Area
Classes ha %
Convergente 657,79 29,38
Planar 769,36 34,36
Divergente 812,07 36,27
Total 2239,23 100,00

A associagao das 3 classes de curvatura vertical, com as 3 classes de
curvatura horizontal, resultou nas 9 classes de feigbes de vertentes, que traduzem a
morfologia da area (Figura 24). Nos estudos de suscetibilidade a escorregamentos
translacionais rasos sao as curvaturas cobncavas que disponibilizam maior
guantidade de material para movimentos de massa, ao passo que Sao as curvaturas
convergentes que concentram maior quantidade de &agua no solo. Logo, a
combinagao “céncava-convergente” € a mais propicia a deflagrar escorregamentos,
enquanto a combinacao “convexa-divergente” apresenta as menores possibilidades.

Maiores detalhes, quanto as quantificacbes em area e percentual, das
classes de feicGes de vertentes, obtidas no mapeamento da area de estudo, podem

ser acompanhados da Tabela 9.

Tabela 9 — Quantificacdo das diferentes classes de feicdo (formas) do terreno.

Area final
9 Classes ha %

Concava/Convergente 397,55 17,75

Linear/Convergente 124,93 5,58

Convexa/Convergente 135,30 6,04

Coéncava/Planar 198,89 8,88
Linear/Planar 373,47 16,68

Convexa/Planar 196,99 8,80

Concava/Divergente 163,63 7,31

Linear/Divergente 198,48 8,86
Convexa/Divergente 449,95 20,09
Total 2239,23 100,00

Por fim, o fator predisponente levantado para area de estudo que esta
sujeito as alteracdes temporais, dado o fator antropico, trata-se da cobertura do solo.
Para contornar essa questao para aplicacdo de modelos com diferentes datas,
procedeu-se com a ado¢do da cobertura do solo mapeada sobre fotografias aéreas
de 1957 e outra para 1978, conforme pareado na Figura 25 e quantificado pela
Tabela 10.
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Figura 24 — FeicOes de vertentes ou formas do terreno.
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De maneira generalista os nameros indicam que a cobertura do solo
manteve as proporcionalidades de ocupacdo por classe nos dois periodos
analisados, mesmo que haja tendéncia ao aumento das éareas florestadas, em
detrimento de lavouras e pastagem.
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Figura 25 — Cobertura do solo para 1957 e 1978 na area de estudo.
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Tabela 10 — Quantificacdo da cobertura do solo para 1957 e 1978.

9 Classes Area 1957 Area 1978
ha % ha %

EdificacOes 0,328 0,01 0,349 0,02
Florestal 1639,47 73,22 1773,67 79,21

Herbaceo Arbustivo 308,39 13,77 203,30 9,08

Lavoura Temporaria 37,72 1,68 20,76 0,93
Pastagem 253,31 11,31 241,14 10,77
Total 2239,23 100,00 2239,23 100,00

5.2

5.2.1 Uso da EFD para restituicdo das cicatrizes

Para posicionar

e dimensionar

INVENTARIO DE CICATRIZES DE ESCORREGAMENTOS

adequadamente as cicatrizes de

escorregamentos fez-se o uso de técnicas de Fotogrametria, visando georreferenciar
e ortorretificar as fotografias aéreas antigas elencadas, conforme descrito nos
materiais e métodos deste trabalho. Os procedimentos se demonstraram Uteis e
complementares, contudo, a natureza fisiografica da area de estudo, com cotas
variaveis de 275 m a 1487 m, uma amplitude de 1212 m, desde o inicio dos
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procedimentos, se apresentou como um desafio na busca pela qualidade em se
extrair informacdes destas fotografias aéreas antigas.

As fotografias de nameros 952, 953, 954 (datadas de 1957) e 18.486,
18.487, 18.488 (de 1978) formaram 2 trios (blocos), na mesma faixa de voo, cuja
superposicdo das mesmas recobria os registros de cicatrizes de escorregamentos
na area em estudo. Todos os médulos disponiveis na EFD foram realizados para as
fotografias de 1957, bem como para 1978, objetivando, ao fim, uma ortoimagem
(extensao .geotiff), passivel de fornecer geometrias acuradas das cicatrizes antigas.

O estégio inicial de operacionalizagdo da EFD consistiu no gerenciamento
de projeto (Figura 26), responsavel pela criacdo, manutencdo e integridade dos
dados de entrada (BADOLATO; AGUIAR, 2010), adicionando-se as informacdes
deste estudo, como: terreno, localizacdo, pontos de controle com as coordenadas e
altimetria, dados do voo e certificados de calibragdo da camera (Anexo A).

A segunda etapa foi de proceder com a orientacdo interior, ou seja,
realizou-se o referenciamento da imagem em relacdo a camera, utilizando-se das
marcas fiduciais presentes nas fotografias (Figura 27). Para efetuar-se a terceira
etapa, da resseccao espacial, esteve-se diante do desafio de promover a orientagéo
exterior de cada uma das seis fotografias aéreas em relacdo ao referencial do
espaco-objeto, obtendo-se coordenadas deste, sendo que, foram utilizados os
pontos de controle, previamente definidos sobre a base cartogréfica.

Em terrenos irregulares, os esforcos de georreferenciar e ortorretificar,
mesmo com muitos pontos de controle, ndo responderdo plenamente. Gobbi et al.
(2018) restituiram 100 fotografias aéreas antigas (23 x 23 cm), datadas de 1954, que
recobriam a Regido de Trentino, Italia. Os autores utilizaram-se de escanerizagao
em 600 dpi, o que conferia resolucdo espacial, de 2,1 m/pixel, admitindo RMSE de
até 6,8, equivalente a 15 m. Deslocamentos maiores foram eliminados e, ainda,
recomendou-se de 15 a 20 pontos de controle, distribuidos homogeneamente, como
suficientes para retificar cada imagem. Mesmo assim, os autores afirmam ser esta
uma situacao hipotética, uma vez que, em locais de altimetria elevada, de paisagens
naturais, é dificil se encontrar correspondéncia entre pontos homologos que se

perpetuaram do passado até o presente.
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Figura 26 — Dados de terreno, voo, imagens e de camera, necessarios para compor
0 projeto fotogramétrico.
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Os estudos de Wang e Ellis (2005) comparam ortorretificacdo de

fotografias aéreas obtidas durante a Segunda Guerra Mundial em territorio chinés.



104

Foi demonstrado que na Provincia de Gaoyi, de terreno predominantemente plano, o
aumento do numero de pontos de controle, de 7 para 25, praticamente ndo teve
efeito na precisdo, sendo o0 RMSE maximo 50% menor do que em Dianbai, uma
regido de relevo acidentado. Isso indica que, para areas mais planas, menos pontos
de controle sdo necessarios para dirimir maior RMSE, se comparado com paisagens
montanhosas. Assim, conforme Wang e Ellis (2005) e Gobbi et al. (2018), 15 a 20
pontos de controle sdo necessarios para obter-se precisdo em regibes

montanhosas.

Figura 27 — Procedimento de orientacdo interior (acima) e exterior (abaixo) da
fotografia 18.486 (1978).
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Para atingir o recomendado pelos autores supracitados, nesta pesquisa
foram definidos 41 pontos de controle, Figura 28 e, salvo alguns PC alocados em
pontes, capela e edificacdes particulares, a grande soma foi posicionada sobre
feicbes geomorfoldgicas salientes, ex. cruzamento de rios com controle estrutural,
dada a paisagem natural da &rea, ou seja, Unicas referéncias para colimacéo entre a
foto antiga e a base recente. As informac¢des dos PC foram bem distribuidas pela
imagem, em locais de variadas cotas, para que esta disposi¢cao fornecesse medida
de qualidade para os procedimentos que encaminhassem a ortorretificacdo, mesmo

enfrentando-se as dificuldades elencadas por Gobbi et al. (2018).

Figura 28 — Espacializagdo e tabela de coordenadas dos PC.
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Em seguida, procedeu-se com a fototriangulagdo, para ajustamento das
coordenadas dos centros de perspectiva e dos angulos de altitude do sensor, no
momento da aquisicdo de cada uma das imagens que compdem um bloco
fotogramétrico, almejando-se a obtencdo de coordenadas tridimensionais no
espaco-objeto (terreno), a partir do espaco-imagem. Exemplo segue apresentado na
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Figura 29, em que as fotografias 18.486 e 18.487, de 1978, apresentaram os PC,

incidentes simultaneamente em ambas, ajustados para linhas e colunas (pixels).

Figura 29 — Fototriangulagdo de par de fotografias aéreas na area de estudo (1978).
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Os resultados obtidos ficaram um pouco acima do que preconiza o estado
da arte, entretanto, considerou-se excelente no ambito desta area de estudo. Isto
porque, para 1978, o RMSE foi de apenas 13,89 m, relativamente aceitavel, dado o
desafio para se montar um projeto fotogrameétrico nestas condigdes de relevo. Para
o conjunto de fotografias aéreas de 1957 o RMSE obtido foi de 17,13 m, também
aceitavel, adicionando-se o fato de serem imagens obtidas ha mais de 60 anos.

A titulo de comparacédo adicional, na regido montanhosa do vulcdo Etna,
com area de 25 km?, amplitudes altimétricas de até 1492 m e média de declividade
de 13,5 graus, os autores Rocchini e Di Rita (2005) ortorretificaram fotografias
aéreas antigas, calculando-se o RMSE, passo-a-passo, com eliminacdo de desvios
acentuados, obtendo RMSE préximo a 10 m para area montanhosa. Enquanto isso,
o georreferenciamento ofertou erros de até 60 m.

Apés concluida a fototriangulagdo, de cada bloco para cada intervalo
temporal, foi gerado o arquivo (.kml) da composicéo fototriangulada, para visualizar
o procedimento realizado no E-Foto. Na Figura 30 é possivel verificar que o bloco de
fotos de 1978, com respectivos perimetros da projecédo ortogonal de cada imagem,

bem como, os PC que, também forneceram o componente altimétrico. O relatorio
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completo das fototriangulacbes para 1957 e 1978, executados para esta pesquisa
com a EFD, seguem apresentados, respectivamente, nos Apéndices A e B.

Figura 30 — Espacializagdo dos contornos das fotografias fototrianguladas e os
pontos de controle do bloco de 1978 sobre raster do GoogleEarth®.
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Uma vez efetuada a fototriangulagéo, com os valores de parametros de
orientacao interior e exterior calculados e salvos, foi possivel proceder com a
restituicdo fotogramétrica tridimensional da area de estudo, utilizando-se do Mddulo
Estereoplotter, da EFD E-Foto. Esta operacédo resultou na representacdao de modelo
estereoscopico das feicdes dos objetos naturais e/ou artificiais da superficie do
terreno. Cada par de imagens de um bloco (trio), para cada intervalo temporal (1957
e 1978), foi tratado de modo a gerar um anaglifo (Figura 31-a), oportunizando a
visdo estereoscopica através de um par de oOculos anaglifo (passivo, vermelho e
ciano).

Para restituicdo das cicatrizes de escorregamentos, as imagens foram
representadas em diferentes bandas de cores, ciano e o verde numa das imagens e
o vermelho noutra, dependendo do interesse de se ver o relevo natural, ou invertido.
A faixa central de sobreposicdo das fotografias tratadas ofertou a viséo

estereoscopica (Figura 31-b), na qual, foram restituidas as geometrias das cicatrizes
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de movimentos de massa, editando-se poligonos no formato .shp, com o uso do

mencionado oculos anaglifo (Figura 32).

Figura 31 — Anaglifo elaborado para interpretagdo das cicatrizes em visédo
estereoscopica.
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Estes trés modulos iniciais do E-Foto permitiram posicionar
adequadamente o0 espaco-imagem em relacdo ao espaco-objeto, além de
representar a superficie do terreno num modelo estereoscopico. Contudo, foram
aplicados os médulos subsequentes desta EFD, com o objetivo gerar uma ortofoto,
ou ortoimagem.
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Figura 32 — Detalhe da digitalizacdo em tela, de poligono de cicatriz sobre anaglifo
de 1978.
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Com base no modelo digital de elevagao, no ambito do E-Foto designado
modelo da superficie do terreno, a ortofoto foi importante como base matricial para
elaboracdo de leiautes finais para os produtos cartograficos deste trabalho. Além
disso, a ortofoto formada a partir dos blocos de fotografias de 1957, e outra ortofoto
para a data de 1978, propiciou adiciona-la em software de geoprocessamento, como
uma camada componente do SIG estruturado nesta pesquisa, permitindo, inclusive,
pareamento espacial com outras informagfes teméaticas e refinamento de mapas
base de fatores predisponentes aos escorregamentos.

Como mencionado, para gerar uma ortofoto em cada data investigada,
precedeu-se da elaboragdo de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) pretérito. De
inicio, o modulo de extracdo disponibilizado pelo E-Foto, identificou,
automaticamente, pontos homdlogos e suas coordenadas para cada par
estereoscopico, sendo 3 fotografias para cada data, ou seja, 2 pares por intervalo
temporal. Em seguida, foi realizada uma interpolacdo desses pontos e se obteve
uma grade regular, apos algumas correcdes, a exemplo: da eliminacdo manual de
pontos ruins; reducdo da resolugdo geométrica (para otimizar o processamento);
correcdo dos niveis de cinza; escolha do método para realizar a medi¢cdo dos pares
de pontos homoélogos; delimitacdo da regido de busca e iteracdo da informacdo em

cada pixel, dentre outros procedimentos.
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Finalizada a extracdo do MDE, foi verificado a acuracia da extracéo
automética, através de um histograma de correla¢des (Figura 33), com a maxima de

gue mais proximo do valor 1 (quadro em vermelho), melhor a qualidade do produto.

Figura 33 — Detalhe Analise do histograma de acuracia da extracdo automatica do
MDE e, abaixo, resultado grafico (hnuvem de pontos).
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Com a maioria dos casos resultando entre 0,7 e 0,8, uma forte correlacéo,
pdde-se aceitar o histograma gerado e projetar a nuvem de pontos resultante da
extragdo. Como visualizado pela nuvem de pontos da Figura 33, alguns locais
apresentaram “buracos” na colimagao de pontos homélogos, sendo estas zonas em
preto regibes da area de estudo em que ndo se obteve correlacdo entre as
fotografias aéreas. Além das areas sem correlagcdo, Gobbi et al. (2018) mencionam
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que um problema surge em areas com grandes declives, uma vez que nestes locais
o MDT atua como uma funcdo descontinua e o algoritmo ndo é capaz de ajustar
precisamente a fotografia ao modelo do terreno, causando deformacdo imagem
retificada, como se fosse um estiramento.

Para sanar a existéncia de areas sem pares homdlogos na nuvem de
pontos, além daquelas com estiramento, foram lancadas novas sementes (seeds),
através do menu de edicdo para esta corre¢cdo, em que, manualmente, procedeu-se
com identificacdo em tela e apontamento de pontos homodlogos em fotografias
distintas, nos locais em que o algoritmo de extracdo automética ndo conseguiu
atuar, Figura 34. Ao total, foram adicionadas 252 sementes no bloco de fotografias
de 1957 e 156 sementes no bloco de 1978, buscando preencher estas deficiéncias.

Tomando como exemplo a Figura 34, as hachuras em vermelho
representaram as zonas homologas identificadas pela EFD, contudo, efetuando-se a
aproximacgdo de cada imagem foi possivel verificar as falhas e inserir-se as cruzetas
em amarelo (sementes), a exemplo da referida figura, em que a base de uma cicatriz
de escorregamento (ponto 88) serviu de ponto homadlogo entre as fotos. Finalizada
esta etapa de adicdo manual das sementes, novamente foi carregada a nuvem de
pontos resultantes da extracdo do MDE.

Pareando a nuvem de pontos pré e pos adicdo das sementes foi possivel
verificar o preenchimento de pontos homélogos em algumas areas, antes
descobertas, a exemplo dos circulos adicionados na Figura 35. Esta atividade de
adicionar manualmente sementes em areas de “sombra” na nuvem de pontos, para
assessorar a EFD, se demonstrou uma das mais trabalhosas, no desenvolvimento

de todo este trabalho.
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Figura 34 — Detalhe da janela de edicdo de sementes (seeds editor) para
fotografias de 1978.
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Uma vez terminada a etapa de adicdo de sementes, ciente de que 0s
‘buracos’ remanescentes sdo impossiveis de serem solucionados, uma vez que
constituem areas de sombra nas fotografias antigas, procedeu-se com a
interpolacdo dos pontos da nuvem (Figura 36), pelo método das médias moveis e
resolucéo de 1 m para o ‘Grid’. Olsen e Stuedlein (2010) ja haviam relatado sobre as
zonas de sombra, formadas nas areas nédo iluminadas em fundos de vale, em que
implicaria em desafios para obtencdo de informacdes. Apds a extracdo do MDE,
pode-se testar a qualidade do mesmo, sendo comparados os valores de altimetria

de cada PC com sua respectiva cota no MDE obtido.

Figura 36 — Interpolacéo realizada com a nuvem de pontos para o ano de 1978.
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Por fim, o médulo de ortorretificacdo prescindiu do arquivo de extracdo e
interpolacdo do MDE (extensdo .dsm), executado na etapa anterior. Conforme
orientacdo do tutorial do E-Foto (2019), realizou-se a interpolacdo da imagem final
pelo método ‘bicubic’. Na Figura 37 é apresentada como saida uma ortoimagem
(extensdo .geotiff), que passou pelo processo de ortorretificacdo, elaborada para

1957 e outra para 1978, na area de estudo, constituindo a fase final de uso da EFD.

Figura 37 —Resultado da ortorretificagdo, na EFD E-Foto, para as cabeceiras do rio
Mae Luzia.
J. X

Ja na Figura 38, projetou-se tridimensionalmente esta ortoimagem, sem

exagero vertical, possibilitando ricas informacdes acerca do relevo e das cicatrizes
de escorregamento, sendo este exemplo apresentado para o bloco de imagens de
1978. Na Figura 38-a vé-se a area de estudo a partir da confluéncia dos rios Mae
Luzia e Congonhas, e na Figura 38-b sdo vistas as vertentes voltadas para nordeste,

com varios registros de escorregamentos.



115

Figura 38 — Projecéo tridimensional apos ortorretificacdo de fotografias aéreas de
1978.
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5.2.2 Inventério de Cicatrizes

O inventario de cicatrizes de escorregamentos foi baseado em contexto
temporal pretérito, de 1957 e de 1978, cujas fotografias aéreas, suas escalas, fontes
e base cartografica para ortorretificacdo ja foram detalhadas. Todo o esforco em se
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proceder em operacionalizar a EFD para a ortorretificacdo dos blocos de fotografias
aéreas de 1957 e 1978, que recobrissem a area de estudo, justificou-se pela
necessidade de aumentar a acuracia posicional das cicatrizes.

Adicionalmente, na literatura consultada, Zhu et al. (2008) e Niethammer
et al. (2012), j4 alertavam que locais com maiores amplitudes altimétricas
apresentam enorme desafio em se obter georreferenciamento de alta qualidade, que
o caminho deveria ser pela ortorretificacdo, desde que esta fosse factivel. Na area
de estudo, pela ortorretificacdo houve correcdo ortométrica, notadamente no fundo
dos vales, verificou-se que a edicdo de cicatrizes de escorregamentos sobre a
ortoimagem apresentou a devida correcdo de rotagéo, translagcdo e altimetria, um
posicionamento espacial melhor acurado, ponderado pelos 41 PC. Desta forma, com
as garantias de se extrair informacdes da ortoimagem, péde-se executar o inventario
de cicatrizes.

Foi pelo inventario de cicatrizes que se pbde estabelecer correlacdes
entre fatores deflagradores e/ou predisponentes dos escorregamentos, com a
distribuicdo de cicatrizes antigas. Ao se estabelecer estas relacdes de frequéncias
de escorregamentos por classes tematicas de cada fator, assumiu-se que o passado
€ a chave para que se compreenda os escorregamentos futuros. O inventéario
permitiu a aplicacdo de técnica estatistica, de se efetuar a relacdo da abrangéncia
de escorregamentos do passado (1957 e 1978) sobre cada fator, ou nivel de
informacdo inicial. Em outras palavras, as classes tematicas dos fatores, que serdao
trabalhadas em cada metodologia para averiguar a suscetibilidade aos
escorregamentos, receberam pesos distintos, que obedeceram a razdo entre
porcentagem de ocorréncia e porcentagem de area movimentada, quanto maior o
valor deste quociente, maior o peso atribuido as areas que apresentaram
suscetibilidade aos escorregamentos. Este detalhamento est4 apresentado
subsequentemente.

Uma vez editadas as cicatrizes de escorregamentos, com Visdo
estereoscopica ou validadas diretamente na ortoimagem, as feicbes em formato
.shp, foram carregadas no software livre QGis®, na qual, pelo algoritmo de limites
minimos de geometria (minimo retangulo orientado), Figura 39, pO6de-se extrair o

comprimento e largura de cada cicatriz (em seu eixo maior).
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Figura 39 —Etapas para obtencdo de geometrias das cicatrizes de escorregamentos.
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J& pela Figura 40, vé-se o exemplo de obtencédo de geometrias de cada
cicatriz, além de quadro com o cémputo de outras geometrias, como a area,
perimetro e angulo de orientacdo do eixo maior, para cada uma das cicatrizes. Os
inventarios completos resultaram em 337 cicatrizes restituidas para 1957 e 190 para
1978 (total de 527).
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Figura 40 — Detalhes da extracdo da largura e comprimento de uma cicatriz. A
direita, a tabela com atributos elencados (Apéndices C e D).
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Através da Figura 41 podem ser visualizadas as cicatrizes de
escorregamentos mapeadas nas encostas da sub-bacia em estudo, cuja base
matricial € a ortofoto de 1957, onde foram mapeadas 337 cicatrizes, totalizando
27,43 hectares. Da mesma forma, a Figura 42 retrata o inventario executado para o
ano de 1978, com 190 cicatrizes mapeadas, totalizando 25,83 hectares da area de
estudo. Vale ressaltar que a imagem base de ambas as figuras constitui a respectiva
ortoimagem formada por bloco de fotografias aéreas de cada data.

Mesmo antes da realizacdo de uma analise estatistica exploratéria de
dados do inventario, ficou evidente que o registro efetuado para 1978 teve
aproximadamente a metade da quantidade de cicatrizes, contudo, area aproximada
ao evento registrado em 1957. Além disso, espacializando o centroide de cada
poligono identificador das cicatrizes, pOde-se verificar que o registro de 1957
apresenta grande dispersédo de cicatrizes pela area de estudo, inclusive em cotas

mais elevadas, se comparado ao registro de 1978 (Figura 43).
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Figura 41 - Area de estudo e cicatrizes de escorregamentos no ano de 1957.

642000 644000 646000

6854000
+
Jr
z
6854000

6852000
6852000

6850000
6350000

of 5 ' o
S| oy i S
3 i S s A e S 3
© 642000 644000 646000 ©
Escala
metros
0 500 1.000 2.000 3.000
Legenda Projec&o Universal Transversa de Mercator - UTM
) Meridiano de Referéncia 51° W - Fuso 22 S
C3 Sub-bacia Datum Horizontal SIRGAS 2000
AR TrechOS de drenagem Datum Vertical: Imbituba - SC

. . Documentagao: Serv. Aerof. Cruzeiro do Sul (1957)
@@ Cicatrizes - 1957 Fotografias aéreas n°s 952, 954, 958 e 959




120

Figura 42 - Area de estudo e cicatrizes de escorregamentos no ano de 1978.
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Outra importante informacdo da Figura 43 € a constatacdo de que nédo
puderam ser interpretados diversos vales da area de estudo, locais estes que
estiveram sempre sombreados, seja pela orto-imagem de 1957, 1978, ou ainda, pela
ortoimagem da base cartografica (2011). Como o percentual de sombra equivale em
média a 32,8% da area total, remanescendo 1.504,23 hectares imageados, estimou-

se que para 1957, com 27,43 ha de escorregamentos, estes representaram 1,82 %
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da area de estudo, enquanto, para 1978, com 25,83 ha, significou 1,72% da é&rea

imageada que de fato foi movimentada.

Figura 43 — Dispersao dos centroides de cicatrizes pela area de estudo e fora de

locais com sombra.
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Em complemento, para visualizagdo dos registros restituidos, fez-se

representacdo grafica sintética, que comparasse as estatisticas das geometrias das

cicatrizes de escorregamentos, pareando as datas inventariadas. Os graficos
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construidos a partir do inventario completo dos eventos de 1957 e 1978, para as
geometrias de comprimento, largura e area das cicatrizes, com intervalos sugeridos

por Dai e Lee (2002), podem ser visualizados pela Figura 44.

Figura 44 — Histogramas com as caracteristicas iniciais dos escorregamentos e suas
estatisticas descritivas.
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De fato, para 0 ano de 1978 as cicatrizes sdo maiores, com alguns
outliers de comprimento e largura, o que resulta em maior area. Com as geometrias
dos escorregamentos componentes do inventario de cicatrizes, utilizou-se das areas
para aplica-las nos modelos idealizados pelos relatados autores enunciados nos
procedimentos metodoldgicos. A Tabela 11 apresenta os autores consultados, niUmero
de cicatrizes enumeradas nos respectivos estudos (N), modelo proposto para
determinacao de volumes (V) a partir das areas (A).

Como resultado, a coluna a direita da Tabela 11 exprime o volume total
(m3) das 337 cicatrizes inventariadas, a partir da aplicacdo de cada modelo
individualizado. Na ultima linha da tabela adiciona-se o modelo médio, obtido a partir
da interpolacdo dos modelos de referéncia, estimando-se em 581.856,5 m? de

material que escorregou nas cabeceiras do rio Mae Luzia.

Tabela 11 — Aplicacdo de modelos de estimativas de volumes (V) a partir de areas
(A) para os escorregamentos de 1957.

Autor (es) N Modelo proposto (m?3)
Ghazipour e Simpson (2016) 335 V = 0,042 x AV*91 466.983
Ten Brik et al. (2006) 160 V = 0,263 x Al12%? 626.459
Guzzetti et al. (2009) 677 V =0,074x A5 587.019
Simonett (1967) 207 V =0,1479 x A1368 626.609
Imaizumi e Sidle (2007) 51 V =0,39 x A131 1.064.203
Martin et al. (2002) 615 V =1,0359 x A%88 119.866
Modelo Médio 337 V = 0,105 x AL4007 581.856,5

Fonte: Adaptado de Guzzetti et al. (2009), Ghazipour e Simpson (2016).

Inserindo-se as areas dos 337 escorregamentos mapeados pré-1957 no
modelo de Martin et al. (2002) observou-se que o mesmo subdimensionou 0s
volumes, enquanto o modelo que foi aplicado por Imaizumi e Sidle (2007) ofereceu
como resposta justamente o oposto, supervalorizando os volumes. Se por um lado
estes dois modelos levaram a séries extremas, por outro, a visualizacdo da Figura
45 exprime que os 4 modelos centrais ndo possuem comportamento linear para
escorregamentos com areas acima de 5.000 m?, a exemplo das 2 retas

propositalmente apresentadas, junto aos coeficientes de determinacéo.
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Figura 45 — Comparacdo de diferentes modelos de estimativas de volumes de
escorregamentos em 1957.
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Pela observacdo dos resultados expressos na Figura 45, adotou-se a
poténcia para ajustar as séries obtidas pelos modelos de tendéncias centrais aos
dados locais, como Ten Brik et al. (2006), Ghazipour e Simpson (2016), Simonett
(1967) e Guzzetti et al. (2009), Figura 46. Nesta figura, a curva de poténcia, sua
equacao [Volume = 0,105 x (Area)l4%7] e coeficiente de determinac&o, exprimiram
uma interpolagcéo adequada, cuja aplicacdo estimou o total dos escorregamentos, no
evento registrado pré-1957, em 570.858,028 m® ou seja, 10.998,47 m? a menos que

a média das aplicacfes apresentadas na Tabela 11, uma correcédo de 1,89 %.
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Figura 46 — Ajustes dos modelos centrais pela adocdo da poténcia e sua aplicacéao
ara dados de 1957.
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O mesmo procedimento foi realizado para os 190 escorregamentos
interpretados para 1978, sendo obtido um total de 710.711,5 m3, se feita a média
dentre todos os modelos. Entretanto, eliminando-se os modelos outliers e ajustando
para uma linha de tendéncia central de poténcia dos 4 melhores modelos, Figura 47,
obteve-se, como valores ajustados, 706.005,7 m?3 de material remobilizado nas areas

fontes das cicatrizes de escorregamentos.
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Figura 47 — Ajustes dos modelos centrais pela adocdo da poténcia e sua aplicacéo
ara dados de 1978.
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5.2.3 Cicatrizes incidentes em cada fator

Uma vez conhecidas as magnitudes dos registros, pelas descricdes das
geometrias e quantitativos dos escorregamentos, a etapa que seguiu foi de
correlacionar os fatores predisponentes com o local dos escorregamentos (Figura
48). Nesta etapa, os poligonos das cicatrizes editadas sobre as ortofotos foram
sobrepostos aos mapas base, de hipsometria (Figura 48-a), declividade (Figura 48-
b), formas do terreno (Figura 48-c), orientacéo das vertentes (Figura 48-d), litologias
(Figura 48-e), tipos de solo (Figura 48-f) e cobertura do solo (Figura 48-g e h) da
area de estudo. Desta forma, conseguiu-se extrair a frequéncia de escorregamentos
para cada categoria de cada fator predisponente. Para fins de representacdo
cartografica utilizou-se apenas do centroide de cada cicatriz, mesmo tendo sido

considerada sua area absoluta para fins de obtenc¢éo das frequéncias.
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Figura 48 — Centroide das cicatrizes restituidas sobre os fatores predisponentes.
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Nos estudos de Fiorillo et al. (2019) concluiu-se que a maior parte das
encostas que escorregaram estiveram relacionadas as chuvas em cotas elevadas,
sendo este o gatilho para escorregamentos, que evoluiram para fluxos, ao passo
gue 0s escorregamentos secundarios em areas mais baixas, pela erosdo do
talvegue, induzida por fluxos de detritos que vinham de &areas mais altas, ou seja,
rebaixando o nivel de base local. Neste trabalho, para 1957, aproximadamente 60%
das cicatrizes mapeadas posicionaram-se entre 750 e 1050 m de altitude (Figura
49). Para 1978 cerca de 65% as cicatrizes foram localizadas entre as cotas de 600 e
900 m, ou seja, 1978 representou evento (s) concentrado em cotas topograficas
inferiores ao registro anterior, constatagcbes também enunciadas para outros
estudos, como de Fiorillo et al. (2019).

Com relacédo as declividades, ambos 0s registros apresentaram cicatrizes
em vertentes extremamente ingremes (>75%), mesmo que em 1978 sejam
encontradas cicatrizes em declividades um pouco inferiores. Quanto as formas das
encostas, duas classes destas sobrepujaram as demais: céncava-convergente (1) e
convexa divergente (9), Figura 49. Teoricamente, as encostas anotadas como ‘1’
tem maior suscetibilidade para escorregarem, pela morfologia e acdo da agua.
Examinando-se os resultados, fica claro que ambos os eventos movimentaram
material de feicdes interfluviais mais elevadas para fundos de vales, em niveis de
base locais (represamento de material na encosta), e 0s eventos restituidos em
1957 podem ter remobilizado material fonte dos interflivios (9) para os talvegues em
cotas inferiores, na qual predominaram os registros de 1978.

No que se refere as orientagcbes das vertentes, estas determinam a
retencdo de umidade e da vegetacao, que podem influenciar os escorregamentos. O
exame dos dados inventariados denota uma contradicao tedrica para a Latitude de
estudo, uma vez que a hip6tese de estado da arte € que locais voltados para sul, de
menor insolacdo, mantém niveis maiores de umidade. Na area de estudo as
cicatrizes dos eventos analisados se posicionam, em sua maioria, com face
orientada para norte e nordeste, justamente os locais de maior insolagéo. Para esta
observacdo ja se detalhou anteriormente que as fotografias aéreas base para o
inventario apresentam zonas de sombra, justamente nas encostas voltadas para sul,
ndo sendo possivel a andlise destas. E bem provavel que, se passivel de
interpretacdo, estes locais apresentassem a mesma propor¢ao de escorregamentos

interpretados em vertentes de outras orientagdes, ou até mais.
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Figura 49 — Frequéncia absoluta de escorregamentos e hipsometria, declividades,
feicOes e orientagdes das vertentes.
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Observando-se a Figura 50, as cicatrizes de escorregamentos de 1957
estdo mormente relacionadas aos basaltos da Formagéo Serra Geral (Ksg), e em
propor¢cdo muito menor, de arenitos da Formacéo Botucatu (JKb), Formacao Rio do
Rasto (PTRr) e folhelhos da Formacgéo Estrada Nova (Pen), a porcdo mais basal dos
escorregamentos. Ja o evento de 1978 esteve litologicamente atrelado a PTRrr e
JKb.

Figura 50 — Frequéncia de escorregamentos e litologias, tipos e cobertura do solo.
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Estas constatacfes de frequéncias denotam que ndo ha uma natureza
litolégica mais suscetivel ao escorregamento na area de estudo, podendo estes
ocorrerem nas mais diversas geologias, uma vez que seus solos residuais
sobrejacentes sao de neossolos litdlicos, comumente associados aos depdsitos de
talus. Também, se faz interessante mencionar que aproximadamente 90% dos
escorregamentos de 1957 ocorreram em escarpas florestadas, em 1978, quase
100%. Esta discussdo coloca em questdo se a floresta é fator que soma para
estabilizar (acdo das raizes) ou movimentar (peso) a encosta, sendo que aqui ja
estar-se-ia estabelecendo uma relacéo entre fatores, algo que serd melhor explicado
com a aplicacdo da analise multicritério e modelo fisicamente embasado.

A principal recomendacao deste item € que o histérico de cicatrizes de
escorregamento deva ser realizado e analisado, na tentativa de contribuir para os
estudos sobre suscetibilidade natural e induzida aos movimentos de massa, desde
que haja afericio do posicionamento espacial do evento, subsidiando a
guantificacdo adequada de geometrias. As restituicbes multitemporais forneceram
recursos para se compreender e comparar eventos registrados em diferentes datas,
contribuindo para a posterior definicdo de “pesos” de classes dos fatores para a

aplicagcéo das metodologias subsequentes.

- Densidade das cicatrizes sobre os fatores

Assim como o trabalho de Nguyen e Liu (2019), a posterior aplicacdo da
analise multicritério, ao invés de se basear inteiramente na opinido de especialistas,
foi consubstanciada estatisticamente (IPT, 2014), pela densidade de
escorregamentos nas classes tematicas de cada fator. A densidade (D) é a razéo
entre a area escorregada em cada classe pela area total da classe, sendo a
densidade normalizada (Dn) corrigida pela média da série. A transformacdo da Dn
em numero adimensional (Z) da-se pela padronizacdo, que considera também os
desvios padrao de cada série.

A Tabela 12 detalha os fatores, suas classes e areas, quantitativo dos
eventos de 1957 e de 1978, bem como, aponta a Dn para cada classe tematica de
cada fator, nimero este que sera empregado a posteriori, no modelo preditivo e de
restituicdo de escorregamentos da analise multicritério. Para melhor visualizagédo

das densidades apresentadas na tabela, podem ser acompanhadas as Figuras 51 e
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52, na qual os valores de densidades estdo projetados no eixo da ordenadas e as
classes nas abcissas. Também foi realizada uma média das densidades de cada
classe por fator, com base nas restituicbes de 1957 e de 1978, cujo objetivo foi de
obter-se coeficientes capazes de demonstrar uma integracdo dos escorregamentos
pretéritos. Adicionalmente, postulou-se uma escala hipotética (tedrica) de pesos as
classes, variaveis de 0 a 1 e distribuidos de maneira equidistante pelo numero de
classes de cada fator. Assim, a Tabela 12 conjuga atributos as classes dos fatores,
sejam eles restituidos em cicatrizes de escorregamentos, ou tedricos, o que permitiu

aplicacao de modelos de restituicdo e de predicdo aos escorregamentos.

Tabela 12 — Densidade normalizadas e pesos teoricos para cada classe tematica
dos fatores predisponentes aos escorregamentos.

Escorregamentos
Area da classe (ha) (o) Pesos
Fator Classe (ha) i tebricos
1957 1978 1957 | 1978 | Ted1a
57-78
<450 384,348 0,267 0,087 0,060 0,025 0,042 0,125
450 a 600 331,371 3,823 5,174 0,994 1,738 1,366 0,250
600 a 750 399,789 2,336 9,580 0,503 2,667 1,585 0,375
Hipsometria 750 a 900 356,128 5,700 7,918 1,379 2,475 1,927 0,500
(m) 900 a 1050 317,304 10,307 2,850 2,799 1,000 1,899 0,625
1050 a 1200 204,718 4,295 0,097 1,808 0,053 0,930 0,750
1200 a 1350 131,839 0,611 0,032 0,399 0,027 0,213 0,875
> 1350 113,736 0,075 0,015 0,057 0,015 0,036 1,000
0-3 11,840 0,003 0,000 0,048 0 0,048 0,167
3-8 60,150 0,008 0,000 0,029 0,001 0,015 0,333
o 8-20 150,310 0,039 0,058 0,058 0,069 0,064 0,500
Declividade 20-45 251,442 0,282 0,659 0,252 0475 | 0363 | 0,667
45 -75 410,795 2,901 3,598 1,591 1,587 1,589 0,833
> 75 1354,698 24,182 21,438 4,022 2,868 3,445 1,000
Ksg 853,344 17,133 4,112 1,756 0,306 1,031 1,000
JKb 339,487 4,730 8,261 1,218 1,546 1,382 0,800
Litologia PTRr 370,041 2,570 11,234 0,607 1,929 1,268 0,600
Pen 622,716 2,981 2,145 0,419 0,219 0,319 0,400
Pi 53,648 0 0 0 0 0,000 0,200
Concava Convergente 397,559 5,757 7,392 1,165 1,466 1,316 1,000
Linear Convergente 124,935 1,828 2,965 1,177 1,872 1,525 0,889
Convexa Convergente 135,302 2,574 3,145 1,530 1,833 1,682 0,778
Formas do Cﬁ_ncava Planar 198,897 1,520 1,362 0,615 0,540 0,578 0,667
terreno Linear Planar 373,475 1,919 1,891 0,414 0,399 0,406 0,556
Convexa Planar 196,997 2,165 2,304 0,884 0,922 0,903 0,444
Concava Divergente 163,635 1,848 1,364 0,909 0,658 0,783 0,333
Linear Divergente 198,485 2,428 1,668 0,984 0,663 0,823 0,222
Convexa Divergente 449,951 7,392 3,692 1,322 0,647 0,984 0,111
1957 1978 X X X X X X
Edificacdes 0,328 0,349 0 0 0 0 0,000 1,000
Cobertura Florestal 1689,964 1773,673 23,475 24,769 1,487 2,256 1,871 0,200
do solo Herbaceo Arbustivo 308,395 203,303 3,133 0,690 1,088 0,548 0,818 0,400
Lavoura Temporairia 37,722 20,763 0 0 0 0 0,000 0,800
Pastagem 202,826 241,147 0,805 0,293 0,425 0,196 0,311 0,600
Cambissolo Argissolo - Ca 252,606 0 0 0 0 0,000 0,400
Cambissolo Humico - CA 60,812 0 0,003 0 0,006 0,003 0,200
Tlgglsode Argissolo Vern;elho Amarelo - 62,546 0 0 0 0 0,000 0,600
Neossolo Litélico Histico - Re 1110,747 21,643 11,932 1,435 1,105 1,270 1,000
Neossolo Litélico Himico - Re 752,524 5771 13,817 0,565 1,889 1,227 0,800
Plano (< 1°) 6,040 0,025 0,074 0,366 1,058 0,712 0,111
Norte (0° '3%%{; $337.5% - 293,488 10,168 9,896 3,120 2,914 | 3017 0,222
Orienta(;éo Nordeste (22,5° - 67,5°) 442,341 9,918 8,546 2,019 1,669 1,844 0,333
d Leste (67,5° - 112,5°) 314,635 2,847 3,396 0,815 0,933 0,874 0,444
as Sudeste (122,5° - 157,5°) 287,992 1,002 0,893 0,341 0,268 | 0,305 0,778
vertentes Sul (157,5° - 202,5°) 426,934 0,718 0,398 0,152 0,080 | 0,116 1,000
Sudoeste (202,5° - 247,5°) 273,233 0,226 0,168 0,074 0,053 0,064 0,889
QOeste (247,5° - 292,5°) 91,865 0,577 0,507 0,566 0,477 0,522 0,667
Noroeste (292,5° - 337,5°) 108,747 1,866 1,948 1,545 1,548 1,547 0,556
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Figura 51 — Densidade (D), Densidade Normalizada (Dn) e padronizada (Z) das

cicatrizes nas classes de hipsometria, declividade, litologia e formas do terreno.
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Figura 52 — Densidade (D), Densidade Normalizada (Dn) e padronizada (Z) das
cicatrizes nas classes de cobertura do solo, tipo do solo e orientagdo das
vertentes.
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A modelagem de suscetibilidade aos escorregamentos efetuada por
Deng, Li e Tan (2017), por exemplo, também considerou inventario de cicatrizes, ao
total de 169, que foram divididas em dois conjuntos de dados, sendo o maior,
equivalente a 70 %, adotado na propria construgdo do modelo (estimativas) e o

restante, 30 % do inventario, para validar o modelo obtido.
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Vakhshoori e Zare (2018) estudaram bacia hidrogréfica no norte do Ird
com reconhecida recorréncia de escorregamentos. Os autores inventariaram 0sS
escorregamentos e particionaram aleatoriamente o computo total em 3 fracdes
distintas, sendo parte utilizada para treinamento do modelo, ou seja, incorporada em
sua construcdo e outra, para teste, ou validacao a posteriori. As fragdes propostas
para treinamento/validacdo foram, respectivamente: 50/50, 60/40 e 70/30,
verificando-se que, em todas as combinacdes, a énfase sempre consistiu em utilizar
mais da metade dos escorregamentos para compor um modelo, ou seja, restituir.

Vakhshoori e Zare (2018) relataram que ao utilizar-se menos
escorregamentos para treinar o modelo estar-se-ia caminhando para mais
seguranca e consisténcia, ou seja, o resultado final apontaria, de fato, capacidade
de predicao de eventos. Ao encontro desta constatacdo, modelos com maior nimero
de dados destinados a validagcdo estariam submetidos a maior andlise de
desempenho.

Uma vez de posse das densidades de escorregamentos sobre cada
classe de cada fator, da média destas densidades e de sua resposta tedrica, péde-
se dar inicio a aplicacdo de Analise Multicritério, combinada ao método estatistico.
Antes disso, independentemente do cOmputo da opinido de especialistas, associada
aos pesos obtidos para classes de cada fator, fez-se a modelagem fisicamente
embasada, pelo modelo SHALSTAB.

5.3 MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS POR MEIO
DO MODELO SHALSTAB

5.3.1 Etapas iniciais em escritério

Inicialmente, a aplicagdo do modelo fisicamente embasado prescindiu de
etapas de reconhecimento prévio, em escritério, da natureza fisica da area de
estudo, para definicAo de Unidades Geotécnicas (UG). Esta definicdo consistiu
numa associagdo de caracteristicas dos fatores fisicos: litologia, tipos de solo,
hipsometria e declividade, Figura 53. A combinacdo desses fatores, apds andlise
multicamada em SIG, possibilitou a determinacdo de sub-regibes na area, que
renem caracteristicas comuns em seu interior, teoricamente, comportamento

geomecanico semelhante, distinguindo-se das outras unidades.
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Figura 53 — Unidades Geotécnicas e pontos de campo visitados para sua validagao.
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A importancia em se definir as UG orientou a definicAo de pontos que

foram visitados em campo, para coleta de amostras deformadas e indeformadas de

solo (granulometria, massa especifica, condutividade hidraulica), verificacdo da

profundidade, da coesdo, bem como, do angulo de atrito interno do solo. Os

trabalhos de campo validaram 3 das 4 UG propostas para a area de estudo, Figura

53, em que suas respectivas analises granulométricas, efetuadas por analisador a
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laser, Apéndice C, corroboraram em demonstrar diferentes naturezas texturais para
0s substratos coletados da area.

Acerca das unidades definidas e validadas, na Tabela 13, seguem suas
principais caracteristicas: a UG 1, porcdo exutoria desta sub-bacia de estudo,
constitui-se de terrenos majoritariamente planos, de solos profundos, sendo
fortemente antropizada; na UG 2 as declividades aumentam acentuadamente, ha
manto de intemperismo profundo, ora residual, ora aléctone, a cobertura vegetal é
de floresta nativa; a UG 3 constitui um desmembramento do terco superior da UG 2,
na qual as litologias de arenitos sustentam pequenos patamares estruturais em
cotas de 700 a 800 m; em relagdo a UG 4, mesmo sendo a maior em area e
representando fielmente a escarpa florestada, pelas condicdes de acessibilidade,
nao foi possivel executar trabalhos para coleta de amostras nestes locais e a
solucdo a este desafio segue apresentada ao longo deste capitulo. Por fim, os
afloramentos rochosos corresponderam a um zoneamento a parte, sem

disponibilidade de material de manto de intemperismo passivel de escorregar.

Tabela 13 — Caracterizacdo das unidades geotécnicas.

Unidade Area (ha) Litologia Tinos de solos Processos
Geotécnica - UG dominante P geodinamicos
Cambissolo
Argissolo, Incomum,
Argissolo possiveis fluxos de
1 338,5 Pi, Pen Vermelho detritos
Amarelo, associados aos
Cambissolo vales.
Litélico Hamico
Escorregamentos
> 603.16 Pen, PTRIT Neossglo_thohco translacionais
Humico (comum), fluxos de
detritos.
Escorregamentos
Neossolo Litélico translacionais
3 136,14 PTRrr p_— pouco comum),
Humico R
dados a menores
declividades
Escorregamentos
. translacionais
Cambissolo .
Hamico (muito comum),
4 1.126,08 Ksg, JKb o Fluxo de detritos,
Neossolo Litdlico
Histico quedas e
tombamentos de
blocos.
Afloramentos 35.2 Ksg, JKb N&0 ocorrem tombamentos de
rochosos blocos
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Apdés a compartimentacdo da area em UG, a aplicagdo do modelo
SHALSTAB prescindiu da utilizacdo de informacdes extraidas do MDT (SDS, 2011),
com resolucao espacial e altimétrica de 1 m e, adicionalmente, por MDT proveniente
do imageamento do satélite Alos Palsar® (ASF, 2020), com resolucdo espacial de
12,5 m. Esta comparacao entre os MDT foi necessaria para contribuir na solucéo de
uma falha encontrada no MDT da SDS/SC, problema este que secciona leste-oeste,

exatamente o meio da area de estudo (Figura 54).

Figura 54 — Area de falha no MDT alinhada leste-oeste, ao centro da area de

estudo.
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Este erro trata-se de falha na articulacdo de folhas que compdem esse
MDT, dando origem a cotas erréneas, em que 0s mesmos pixels, em bordas dessas
folhas que se articulam, e que deveriam possuir 0 mesmos atributos altimétricos “Z”,
tém diferencas de até 20 m. Esta constatacdo comprometeu a aplicacdo do MHEU,
componente do SHALSTAB, porque ora esta falha aparece como um pronunciado
declive, ora uma barreira em meio as vertentes, prejudicando a obtencdo de
informacdes basicas, como a declividade, ou ainda, dados hidrolégicos.

Um exemplo da-se na obtencdo das areas de contribuicdo especifica, ou
de fluxo — “catchment area”, notadamente, quando estas falhas ficam mascaradas
em area de sombra do raster do MDT. Como estratégia de correcao, foi recortado

uma faixa do “raster’ da base cartografica de referéncia (SDS, 2011)
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complementando-a por nuvem de pontos construida a partir do MDT das folhas
originais SH-22-X-A-111-4 (desdobramentos SE-D, SE-E e SE-F) e do MDT da folha
SH-22-X-B-I-3 (desdobramentos SO-C e SO-E) disponibilizadas no sitio do SIGSC
(2020).

O exemplo desta correcdo estd apresentado na Figura 55, na qual &
visualizado que, mascarado numa pequena se¢do em area de sombra do MDT, e
gue aparentemente nao influenciaria negativamente na modelagem do SHALSTAB,
apresentava-se um perfil com concavidade e barreira em meio a vertente ingreme,
Figura 55-a. Apds sua correcdo, a suavizagdo passou a nao comprometer a

obtencao de informacdes hidrolégicas a partir do MDT, Figura 55-b.

Figura 55 — Perfil de vertente em area da articulagédo de folhas, com falha (a) e
apos corrigido (b) para o mesmo local.
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Uma vez ajustado o MDT, utilizando-se de ferramentas do QGis®, nos
scripts de usuario, a exemplo do SAGA® e do TauDEM®, pdde-se extrair as
declividades, remover as depressfes do terreno, para entdo obter-se as areas de
contribuicdo especifica. Em paralelo, havia a necessidade de obter-se outros
parametros de entrada para executar o modelo de estabilidade de encostas,
utilizando-se de informagdes de campo, ou de ensaios laboratoriais executados com

as amostras coletadas previamente.

5.3.2 Atividades de campo e resultados de ensaios

As atividades de campo idealizadas para reconhecimento, descricdo das
caracteristicas locais e, principalmente, coleta de amostras e feitio de ensaios in situ,
ocorreram em 3 diferentes momentos, com equipes e estratégias especificas e
complementares em atendimento a objetivos distintos desse trabalho. No dia 13 de
janeiro de 2018 fez-se a primeira incursdo de campo, a partir da localidade rural de
Guanabara, em Treviso, seguindo-se a montante por antiga trilha que atravessava
por inUmeras vezes o leito do rio M&e Luzia (Figura 56-a e b).

O caminho era inutilizado ha décadas e, para reabri-lo, contou-se com
apoio de 2 moradores locais e houve necessidade se caminhar no leito do rio por 6
km, até o ponto em que se optou por subir a encosta para alcancar as unidades
geotécnicas mais altas, alcancando-se cotas de 700 m em meio a floresta (Figura
56-c). No percurso ndo foram encontrados sinais de escorregamentos recentes,
entretanto, os depdsitos coluviais e evidéncias de escorregamentos antigos se
faziam presentes.

Quando se chegou nos pontos planejados, para realizacdo de ensaios via
BST (Figura 56-d), nas respectivas UG, deparou-se com problema técnico no
equipamento, ou seja, se tornava imprescindivel um retrabalho nestes locais.
Contudo, outras mensuracdes e coletas foram realizadas, a exemplo da verificagao
da profundidade do solo (Figura 56-e), com mais de 1,5 m nas UG, e da coleta de
amostras indeformadas (Figura 56-f) para ensaios laboratoriais e obtencdo da

massa especifica e permeabilidade de cada amostra descritora das respectivas UG.
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Figura 56 — Atividade de campo de janeiro de 2018.

Se a primeira abordagem em campo visava reconhecer a area de estudo
a partir da sua por¢cdo exutéria e de areas rurais, seguindo-se por trilha até aos
terrenos escarpados da area de estudo, na atividade de campo do dia 04 de maio de
2019 previa-se o0 oposto, ou seja, chegar ao bordo de planalto, junto a parte de
cumeada, a oeste da area de estudo. Para isso, cavalgou-se por 7 km (Figura 57-a)
e finalizou-se o trajeto com trilha, chegando-se ao bordo de planalto acima da area
de estudo, local este em que foram tomadas fotografias para investigar novos
escorregamentos (Figura 57-b).
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Figura 57 — Atividade de campo de maio de 2019.
a
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Como forma de conhecer melhor a area, caminhou-se pelo perimetro
desta, obtendo-se vista privilegiada de toda a &rea de estudo Figura 57-c. A partir
deste ponto foi realizado reconhecimento das escarpas utilizando-se de um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT). As fotografias obtidas pelo VANT, revelaram que a
parte mais elevada da escarpa possui declividades acentuadissimas, inexisténcia de
manto de intemperismo (Figura 57-d), ou seja, local em que a ocorréncia de
escorregamentos € limitada, contudo, outros movimentos de massa poderao ocorrer,
a exemplo, dos tombamentos de blocos.

Pelas Figuras 57-e e 57-f vé-se 0s espigbes e espordes sustentados
estruturalmente pelas litologias de basalto e arenitos, reconhecidamente areas fonte
de material intemperizado, ao passo que na Figura 57-g pode ser visto um
escorregamento em area de sombra, néo visivel pela parte baixa da area de estudo,
mas sim, pelo bordo do planalto. Na Figura 57-h um tipico escorregamento
translacional raso, recente, evidenciou que, mesmo em menor frequéncia e
magnitude, os processos sao dinamicos na area de estudo. Esta atividade de campo
proporcionou um conhecimento proveniente de um novo angulo de visdo acerca da
area de estudo.

A terceira atividade de campo ocorreu entre 11 e 13/10/2019, sendo o dia
12/10/2019 dedicado integralmente a repetir a trilha da primeira atividade de campo,
realizando os ensaios e reconhecimentos ndo executados na primeira incursao.
Nesse dia utilizou-se de um drone (Figura 58-a) para efetuar-se um voo a partir do
vale do rio Mae Luzia e complementar o reconhecimento local, Figura 58-b.

Chegando-se aos pontos definidos como descritores de cada UG utilizou-
se do BST (Figura 58-c, d, e) para efetuar o teste in situ de cisalhamento, aplicando-
se uma tensdo normal inicial, obtendo-se a envoltéria de cisalhamento e,
indiretamente, o angulo de atrito interno, bem como, coesdo. Complementarmente,
se na primeira atividade de campo foram coletadas amostras para analise
granulométrica via peneiramento, nesta terceira etapa coletou-se solo para inserir

num analisador a laser (Figura 58-f), com resultados apresentados no Apéndice C.
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Quanto aos resultados dos ensaios, enfatiza-se aqueles provenientes da
aplicacdo do BST, para a UG 1 seguem apresentados na Tabela 14, com a Tenséo
Normal aplicada (variavel descritora) e a cisalhante resultante. Pela construgéo da
regressao linear entre as variaveis, péde-se obter o intercepto da reta no eixo y, ou
coeficiente linear, indicativo da coesédo do solo (o), além do angulo de atrito interno
(9), pelo arco-tangente da inclinagéo da reta, multiplicado por 180 graus e dividido

por Pi (17). Também ¢é apresentado o Coeficiente de Determinacéo (R?), quadrado da
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correlacdo, que exprime o grau de explicagcdo de y por x, melhor visualizado na
Figura 59.

Tabela 14 — Tensdo normal aplicada no BST e parametros obtidos para UG 1.

Tensao Tensao a . R?
normal (kPa) cisalhante (kPa)
10 9
20 14
30 21 30,11 3,0 0,995
40 26

Figura 59 — Envoltoria de cisalhamento para a UG 1.
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Os mesmos procedimentos foram adotados paras as UG 2 e 3, obtendo-
se os parametros de entrada necessarios a aplicacdo da modelagem, passiveis de
visualizacdo pela Tabela 15 e Figura 60, para UG2, e Tabela 16 e Figura 61, para
UG 3.

Tabela 15 — Tensdo normal aplicada no BST e parametros obtidos para UG 2.
Tensdo normal Tens&ao cisalhante

2
(kPa) (kPa) @ o R
50 40
65 55
o > 34.86 8.9 0.964

120 90
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Figura 60 — Envoltoria de cisalhamento para a UG 2.
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Tabela 16 — Tensao normal aplicada no BST e parametros obtidos para a UG

3.
Tensdo normal Tenséo cisalhante o o R2
(kPa) (kPa)
40 20
55 25
20 o8 19,12 5,53 0,982
100 41

Enfatiza-se que para a UG 2 e UG 3, ainda em campo, foi necessario
refazer o procedimento com o BST, uma vez que, partindo-se das tensdes normais
aplicadas nao era plausivel aceitar-se 0s resultados obtidos, os mesmos
apresentavam baixo ajuste da reta e consequente R? insatisfatério. Para cada uma
destas UG foram realizados 4 ensaios, sendo selecionado aquele que estava de
acordo com os critérios estabelecidos no gabarito do teste.



Figura 61 — Envoltoria de cisalhamento para a UG 3.
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Para massa especifica do solo foram adotados dados de Michel, et al.

(2012). Para a UG 4 a complementacdo de informacdes ndo levantadas, ou

passiveis de levantamento, foi a de utilizar-se as médias obtidas, para as demais UG

amostradas. Uma vez com todos os parametros de entrada para a aplicacdo da

modelagem com viés deterministico, reuniu-se as informacdes na Tabela 17 para

subsidiar a aplicacdo do SHALSTAB.

Também € importante explicar que, pela divisdo dos volumes modelados

para as cicatrizes pelas suas areas restituidas em ortoimagem, péde-se atestar uma

profundidade média de 1,49 m para os escorregamentos de ambas 0s registros.

Assim, este resultado corroborou a profundidade adotada para cada unidade

geotécnica.

Tabela 17 — Dados de entrada para o SHALSTAB.

Ggg:g?gi?;\s Coes(ic)n el aﬁir:g Lilllwcie?ﬁo Profu?zd)idade espl\e/lsi?iiz do Crgiezseaso((g?)s dsaosbgf\r/)c?rzos
(9) solo (rs) (sw)
1 3 kPa 30,11° >1,5m 1815 kg/m3 0 0
2 8,9 kPa 34,86 ° >1,5m 1815 kg/m3 0 0
3 5,53 kPa 19,12° >1,5m 1815 kg/m3 0 0
4 5,81 kPa 28,03 1,35m 1815 kg/m3 0 0
Afloramento - - 0,01 - 0 0




148

5.3.3 Aplicacéao e resultado

A aplicagdo do SHALSTAB deu-se no software de geoprocessamento
QGis®, um programa gratuito, de uso difundido e que permitiu ativar extensdes, ou
mesmo adicionar versfes customizadas destas, pela linguagem de programacgao
Python®. A versdo utilizada do modelo de estabilidade de encostas foi a aprimorada
pela equipe do Grupo de Pesquisa em Desastres Naturais-GPDEN, do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas — IPH (UFRGS), que adicionou, em 2019, dados de
vegetacdo ao modelo original, a exemplo da coesdo de raizes e sobrecarga da
vegetacdo. Sendo livre e editavel, o modelo designado de “estabilidade de encostas
completo” é disponibilizado através dos scripts do usuério, na caixa de ferramentas
de processamento.

Como os dados de entrada, utilizou-se os parametros apresentados na
Tabela 17, devidamente convertidos para arquivos matriciais, com 0s respectivos
atributos e mesma resolucdo espacial do MDT, a qual forneceu outros dados de
entrada, como j& mencionado, a declividade e as areas de contribuicdo especifica.
Com todas as informacBes prévias o modelo foi executado, (Equacdo 14),
resultando num raster de saida (Figura 62), com representacdo das 7 classes de
estabilidade de encostas para a area de estudo.

As 7 classes de estabilidade, variam de incondicionalmente estavel e
saturado até incondicionalmente instavel e saturado, resultantes da razdo de a/b em
funcdo da tanf. Interpretando a Figura 62, a cor bord6é traduz uma encosta
altamente declivosa e saturada, ou seja, que ja escorregou, ou em parte, pelo fato
das forcas cisalhantes suplantarem em muito as de coesdo. Em vermelho (log g/T <
-3,1), estéo representadas encostas igualmente instaveis, contudo, ndo saturadas, o
gue obviamente as qualifica imediatamente abaixo das crbnicas na escala de
suscetibilidade aos escorregamentos proposta por este modelo.

Nesta sequéncia légica, as encostas representadas em rosa Sao
instaveis, saturadas, entretanto, menos declivosas, 0 que as qualifica como
medianamente instaveis (-3,1 < log g/T < -2,8). Representadas na cor laranja (-2,8 <
log g/T < -2,5) as encostas pouco instaveis diferem daquelas em rosa por nao
estarem saturadas. Em amarelo (-2,5 < log g/T < -2,2) estdo os locais estaveis e nao
saturados, ainda de declividades moderadas. Em verde (log g/T > -2,2) e azul

representou-se as encostas incondicionalmente estaveis ndo saturadas e saturadas,
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respectivamente, pouco declivosas, o que confere a cor verde a alcunha de

medianamente estaveis e a azul de incondicionalmente estaveis.

Figura 62 — Resultado da aplicacdo do SHALSTAB na area de estudo com a
sobreposicao dos locais das cicatrizes de escorregamentos.
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E visualizado que todas as classes de estabilidade ocorrem na area de

estudo, entretanto, a classe incondicionalmente instavel ocupa 725,12 hectares, o
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que equivale a 32,43%. Adicionalmente, a classe incondicionalmente estavel
responde por 646 hectares, ou 28,89% da area total. Entdo é observado que mais
de 60 % da area de estudo divide-se entre duas classes de estabilidade. A Tabela
18 apresenta as classes de estabilidade, suas areas absolutas, percentuais, bem
como o quanto destas classes foram modeladas para areas sombreadas nas
imagens que se dispde na area de estudo.

Tabela 18 — Classes zoneadas para o SHALSTAB, area absoluta e percentual.

Classe Total hectares % Sombra (ha) Tota(lh\g)swel

725,12 32,43 347,62 377,49

203,26 9,09 97,50 105,76

87,86 3,93 47,76 40,10

-28<logq/T <-2,5 130,16 5,82 55,76 74,40
-2,5<log g/T <-2,2 157,45 7,04 46,14 111,31
log /T >-2,2 286,30 12,80 45,08 241,23
Total 2236,14 100,00 734,38 1501,77

A andlise conjunta da Figura 62 e da Tabela 18 confirma que a natureza
fisiogréfica da area controla a modelagem das classes de estabilidade, pela
dominancia de locais incondicionais aos escorregamentos, ou incondicionais a
estabilidade. Inicialmente, explicar-se-a a natureza das areas com encostas estaveis
segundo este modelo, e que ocorrem em 4 compartimentos distintos no interior da
area de estudo:

1 - Terrenos com cotas altimétricas inferiores, em sua maioria
coincidentes com a UG 1, nitidamente a leste na Figura 66, constituindo a planicie
local, &rea densamente ocupada por pequenas propriedades;

2 — Bordo do planalto, area de baixa declividade em cotas elevadas, no
extremo oeste da area de estudo;

3 — Patamares estruturais, situados em cotas altimétricas intermediarias
na area de estudo, representados pela ja descrita UG 3;

4 — Afloramentos rochosos, diferente das trés situacdes anteriores em que
a baixa declividade conferiu estabilidade ao terreno, neste caso, foi a auséncia de
substrato friavel passivel de escorregar.

Em relacdo as areas instaveis, sabe-se que o grande objetivo de um

modelo é predizer um acontecimento, neste caso, classificou-se 32,43% da area de
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estudo como crbnica aos escorregamentos. Estes locais, representados na cor
bordd da Figura 66, sdo calculados matematicamente pelo modelo, contudo,
fisicamente é natural que em algum evento pretérito jA tenham escorregado, pela
associacao de terrenos altamente declivosos, grande area de contribuicdo, ou seja,
sdo vertentes extensas, além de solos razoavelmente profundos (> 1,5m) para estes
ambientes. Além disso, muitos locais ao centro da area de estudo foram assim
classificados por estarem vinculados a uma morfologia concava, de concentracao de
fluxos de agua na meia encosta, ou seja, vertentes cbncavas-convergentes.
Explicando-se estas duas classes majoritarias e incondicionais para de estabilidade
e instabilidade, viu-se que as demais constituem transicdes gradacionais entre as
classes dominantes, com as classes entre log g/T < -3,1< -2,2, locais em que ha
material disponivel associado a probabilidade fisica de ocorrerem novos
escorregamentos.

Como mais de um terco da area foi classificada como incondicionalmente
instavel, espera-se que haja coincidéncia espacial das cicatrizes restituidas dentro
deste zoneamento. Além disso, € de se esperar gue novos eventos de
escorregamentos ocorram nestes locais e, preferencialmente, nos intervalos
inferiores, inclusive, com grande frequéncia, pela predominancia das forcas
cisalhantes. Alids, a floresta pode ser o fator de desempate, que sustenta estas
encostas, mesmo mediante tendéncia de escorregarem, mas admite-se que suas
variaveis de coesdao de raizes e sobrecarga nao foram incluidas nesta avaliacéo.

Pela visualizacdo da Figura 62 pode-se afirmar que que o modelo podera
contribuir para a predicao de areas de uma encosta que estado sujeitas a sofrer com
escorregamentos, contudo, também apresentara limitacdes para locacdo destas
areas. Esta constatacdo reforcou a importancia da proposicdo de um objetivo
especifico deste trabalho, de utilizar-se do inventario com o posicionamento acurado
de antigas cicatrizes de escorregamentos para calibrar/validar o modelo de
estabilidade de encostas.

Por fim, a analise da Figura 62 permitiu a comparacdo, por acuidade
visual, entre os eventos e as classes de estabilidade subpostas. Assim, 0s
centroides das cicatrizes de escorregamentos restituidas para 1957 e 1978 também
foram representados sobre o raster final obtido pela aplicacdo do modelo
SHALSTAB. Contudo, s6é a validagdo visual ndo foi suficiente, mesmo que,

aparentemente, a grande soma das cicatrizes restituidas coincida com areas
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passiveis de escorregar no futuro, ha a necessidade de verificar a sensibilidade e
especificidade do modelo. Isso somente sera possivel pela aplicacdo de estatisticas
de acerto e erro, comparando o que foi restituido no passado (cicatrizes), com o

predito (modelo).

5.3.4 Validacdo do modelo SHALSTAB

A validacdo do desempenho foi realizada pela quantificacdo da

coincidéncia espacial das antigas cicatrizes com as areas modeladas como
instaveis, ou de alta e muito alta suscetibilidade aos escorregamentos. Quanto maior
esta coincidéncia, maior a capacidade discriminante e eficAcia dos modelos
executados.
Complementarmente, também ¢é fator de validacdo a constatacdo da menor
interseccdo de cicatrizes inventariadas e classes modeladas como baixa e muito
suscetibilidade aos escorregamentos. A verificagcdo das intersecgbes do
posicionamento das cicatrizes componentes do inventario com os modelos preditivos
e restitutivos deu-se pela aplicabilidade do indice de Acerto (IA), e indice de Erro
(IE), como mencionado no capitulo dos procedimentos metodologicos.

Contudo, antes que estes indices fossem aplicados, se fez necessaria
deducao da area absoluta de sombra do total de cada classe de suscetibilidade. I1sso
porque os modelos obtidos zoneiam o total da area de estudo dentre todas as
classes de suscetibilidade, ja o inventario de cicatrizes sé pbde ser elaborado sobre
as éareas fora das sombras. Assim, entende-se como factivel somente validar
modelagem executada fora de area de sombra, uma vez que ndo existem cicatrizes
mapeadas em area de sombra, ndo podendo valida-las diretamente.

A primeira etapa consistiu em deduzir as areas de sombras de cada
classe de suscetibilidade, objetivando validar as vertentes que contavam com prévio
inventario de cicatrizes. A Tabela 19 traz um exemplo da deducdo das areas de
sombra para o mapa final do modelo SHALSTAB. Nesta tabela sdo apresentadas as
areas absolutas ocupadas por cada classe, acompanhada de seu percentual. Neste
sentido, ganha notoriedade as areas mapeadas como incondicionalmente instaveis,

com 32,43 % da area de estudo enquadrada nesta classe.
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Tabela 19 — Quantitativos com areas de sombra incidentes.

Classe Area(ha) | % | Sombra(ha) | Area-sombra(ha) | %
725,12 [ 32,43 347,62 377,49 25,14
153,49 | 6,86 69,14 84,35 5,62
13,05 | 0,58 7,30 5,76 0,38
1651 | 0,74 9,44 7,07 0,47
20,20 | 0,90 11,61 8,58 0,57
24,29 | 1,09 13,58 10,71 0,71
29,37 [ 131 16,24 13,12 0,87
3420 | 1,53 17,94 16,26 1,08
-2,8 <log g/T <-2,7 38,97 | 1,74 18,73 20,24 1,35
-2,7<log /T <-2,6 4342 | 1,94 18,73 24,69 1,64
-2,6<logg/T<-25 47,78 | 2,14 18,30 29,48 1,96
-2,56<log q/T <-2,4 51,76 | 2,31 17,34 34,42 2,29
-2,4<log g/T <-2,3 53,33 | 2,38 15,60 37,73 2,51
-2,3<log g/T <-2,2 52,37 | 2,34 13,21 39,16 2,61
log g/T > -2,2 286,30 | 12,80 45,08 241,23 16,06
_ 646,00 | 28,89 94,52 551,47 36,72
Total 2236,14 | 100 734,38 1501,77 100

Entretanto, estas areas sdo reconhecidamente muito declivosas e de
grande amplitude altimétrica, ou seja, possuem vales profundos que ndo foram
imageados, ou seja, do total de 725,12 hectares, ha 347,62 hectares de sombra.
Retirando-se as areas de sombra superpostas ao modelo gerado, esta classe de
suscetibilidade passa a representar 25,14% da area de estudo. O contrario ocorre
em areas de relevo menos acidentado, por exemplo, a classe de incondicionalmente
estavel, proporcionalmente com menos sombra, passa de 28,89 % para 36,72 % do
total da area de estudo, quando deduzidas as sombras.

Sendo assim, utilizou-se das informac¢@es da area absoluta diminuida das
sombras incidentes, para os calculos de IA e IE das classes de suscetibilidade do
modelo. Diante do fato de ter-se inventario de cicatrizes para 1957 e para 1978,
pdde-se comparar o mapa final modelado com os dois inventarios e a sua
combinacdo. Um exemplo destas estatisticas de acerto e erro é apresentado na
Tabela 20, em que se calculou o IA e IE do raster final do modelo SHALSTAB,
utilizando-se das cicatrizes de 1957, de 1978 e o total destas.

Seguindo o enunciado por Sorbino et al. (2010), a melhor relagéo IA/IE
descreve melhor o fendmeno. Ja Dietrich et al. (2001) apontam que a melhor
explicagdo se da quando as cicatrizes de escorregamentos coincidem com as
classes instaveis, ou de alta suscetibilidade aos escorregamentos, e estas
representam pequena porcentagem do total da area de estudo. Pela Tabela 20, a
validacdo efetuada da classe representada na primeira linha, pelas cicatrizes de

1957, resulta numa razéo IA/IE de 2,04, enquanto, pelas cicatrizes de 1978, o valor
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da razéo é 1,12 ja pela combinagdo o resultado € de 1,61. Considerando a raz&o
obtida entre IA/IE, e as premissas dos autores supracitados, pode-se concluir que o
inventario de cicatrizes de 1957 € o que melhor valida a classe de
incondicionalmente instavel no modelo gerado, diferentemente daquele de 1978, que

valida melhor as demais classes de suscetibilidade.

Tabela 20 — indices de Acerto e de Erro para as classes do modelo Shalstab.

Cicatrizes 1957 Cicatrizes 1978 TOtaI. de
Classe cicatrizes

A [ IE [IAME[ 1A | IE [IAME| 1A [ IE [IAIE
50,24 | 24,67 | 2,04 | 28,06 | 25,00 | 1,12 | 39,74 | 24,61 | 1,61
8,90 | 556 | 1,60 | 13,86 | 547 | 2,53 | 11,21 | 542 | 2,07
0,60 | 0,38 | 1,58 | 1,24 | 0,37 | 3,35 | 0,90 | 0,36 | 2,50
077 | 0,47 | 1,64 | 1,41 | 0,45 [ 313 | 1,07 | 045 | 2,38
1,06 | 056 | 1,89 | 1,72 | 0,55 | 3,13 | 1,36 | 0,54 | 2,52
121 | 0,70 | 1,73 | 2,00 [ 0,69 | 303 | 1,61 | 0,68 | 2,37
1,40 | 0,86 | 1,63 | 246 | 0,85 | 2,89 | 1,88 | 0,84 | 2,24
1,74 | 1,07 | 163 | 276 | 1,05 | 263 | 2,21 | 1,04 | 2,13

-2,8 <log g/T <-2,7 213 | 1,33 | 160 | 335 | 1,31 | 256 | 2,70 | 1,30 | 2,08
-2,7<logq/T <-2,6 252 | 163 | 155 | 387 | 1,60 | 242 | 3,15 | 159 | 1,98
-2,6 <log g/T<-25 2,75 | 1,95 | 1,41 | 404 | 1,93 | 209 | 3,36 | 1,91 | 1,76
-25<logq/lT<-24 260 | 229 | 1,14 | 426 | 2,26 | 188 | 340 | 2,25 | 151
-24<logq/lT <-2,3 262 | 251 | 104 | 427 | 248 | 1,72 | 341 | 2,48 | 1,38
-2,3<log g/T <-2,2 2,37 | 261 | 091 | 404 | 258 | 1,57 | 3,17 | 2,59 | 1,22
log /T >-2,2 15,88 | 16,07 | 0,99 | 16,78 | 16,05 | 1,05 | 16,32 | 16,05 | 1,02

3,21 |37,34|0,09 | 579 |37,26| 0,16 | 453 | 37,88 | 0,12
Total 100 | 100 100 | 100 100 | 100

A andlise de IA e IE para cada classe, fornece respostas pelo calculo de
sua razado, contudo, se inserida numa visualizacdo grafica oferta uma resposta
sintética. Para essa verificacao gréafica foi adotada como métrica de desempenho da
predicdo dos modelos as curvas ROC - Receiver Operating Characteristic. A curva
define se 0 modelo tem sensibilidade e especificidade e, para esta aplicacdo, os
resultados cumulativos dos célculos de IA e IE de cada classe do modelo, Tabela
20, foram plotados no espacgo bidimensional, sendo IA =Y e IE = X, definido como
espaco ROC, Figura 63. E fato que enquanto a sensibilidade cresce com o eixo das
ordenadas, pelo maior acerto do modelo em predizer verdadeiros positivos, a
especificidade decresce em diregdo a zero no eixo das abcissas, discriminando
adequadamente os verdadeiros negativos.

Através da Figura 63 vé-se nos pontos de cada série a representacao

bidimensional dos pares IA x IE da Tabela 20. A interpretacdo das curvas evidencia
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que todas estdo acima da linha de referéncia do espaco ROC, assim, o mapa final
obtido pela modelagem com uso do SHALSTAB é validado pelas cicatrizes de
escorregamentos dos inventarios. Ao inflexionar para o canto superior esquerdo do
espaco ROC a curva formada pela ligacdo dos pontos da série de 1957 indica
melhor a discriminacdo de locais, na area de estudo, como verdadeiros positivos
(maior sensibilidade) e verdadeiros negativos (maior especificidade) aos
escorregamentos. Assim, é constatado que o inventario de cicatrizes de 1957 € mais

qualificado para validar o modelo preditivo executado por via deterministica.

Figura 63 — Curvas ROC para o modelo SHALSTAB, validado pelos
inventarios de cicatrizes.
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No espaco ROC, que varia de 0 a 1, quanto mais proximo de 1 melhor é o
desempenho do modelo avaliado neste classificador binario, que seria perfeitamente
sensivel e especifico com esta pontuacdo. A area sob a curva — AUC, € uma medida
de probabilidade de que o classificador tenha escolhido aleatoriamente uma
instancia positiva com valor mais alto que uma negativa. Resultados acima de 0,5
indicam classificagdes positivas maiores que negativas. De acordo com a Figura 83

€ possivel calcular a AUC para cada série, usando-se da média de um nimero de
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aproximacoes trapezoidais, Tabela 21, como ja feito por Hadian-Amri et al. (2014)
para suas estimacdes de curvas.

O calculo da AUC para o modelo de estabilidade de encostas
SHALSTAB, validado pelas cicatrizes de escorregamentos de 1957, totalizou 0,66 e,
com o uso de cicatrizes de 1978, obteve-se 0,62, confirmando numericamente a
visualizacdo j& averiguada pela Figura 63, de que ha maior AUC utilizando-se da
validacdo pelas cicatrizes de 1957. O resultado de AUC 0,66 indica um modelo
razoavel, sendo esta a melhor performance encontrada pelo emprego do
SHALSTAB para a area de estudo. A titulo de exemplo, Silalahi, Arifianti e Hidayat
(2019) obtiveram em seus estudos em territério indonésio valor da AUC para o
modelo de predicédo de 0,873. Segundo os autores, o resultado deste trabalho para o
SHALSTAB mostrou que o modelo € razoavel, porque o valor de AUC obtido excede

o limite minimo de 0,6.

Tabela 21 — Célculo da AUC a partir das curvas ROC de validacdo do modelo
SHALSTAB.

1957 1978 1957 + 1978
Y X Area Y X Area Y X Area
0 0 0 0 0 0

50,24 24,67 619,73 28,06 25,09 351,95 39,74 24,61 488,98

59,14 30,23 303,84 41,91 30,56 191,49 50,95 30,03 245,55

59,74 30,61 22,55 43,16 30,93 15,67 51,85 30,39 18,75
60,50 31,07 27,96 44,57 31,38 19,92 52,91 30,84 23,53
61,56 31,63 34,34 46,29 31,93 25,05 54,27 31,38 29,11
62,77 32,34 43,77 48,38 32,62 32,63 55,88 32,06 37,52
64,17 33,20 54,85 50,84 33,47 41,98 57,76 32,90 47,60
65,91 34,27 69,64 53,60 34,52 55,03 59,97 33,94 61,36
68,04 35,61 89,29 56,95 35,83 72,57 62,67 35,24 79,67

70,57 37,23 112,79 60,82 37,44 94,51 65,82 36,83 102,13

73,32 39,18 140,15 64,86 39,37 121,07 69,18 38,75 129,10

75,91 41,47 170,58 69,12 41,62 151,23 72,58 41,00 159,60

78,54 43,98 193,87 73,39 44,11 176,85 75,99 43,48 184,25

80,91 46,59 208,24 77,43 46,69 194,75 79,15 46,07 200,71

96,79 62,66 1427,46 94,21 62,74 1377,43 95,47 62,12 1401,71

100 100 3674,40 100 100 3618,24 100 100 3702,28
Soma 6573,7 Soma| 6188,41 Soma 6422,8
AUC 0,66 AUC 0,62 AUC 0,64

E conhecido que o modelo SHALSTAB apresenta maior flexibilidade e
capacidade de insercdo de condi¢cdes de contorno, melhorando sua performance na
medida em que se dispde de maior quantidade de resultados de campo e de
laboratorio. Complementarmente, este modelo representa processos ndo tangiveis

por andlises multicritérios, a exemplo da integracdo com o MHEU e, principalmente,
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resulta em mapas de melhor escala, podendo-se avancar de reconhecimentos
generalistas de uma é&rea de estudo para especificidade de uma encosta, por
exemplo.

Entretanto, contrariando a expectativa inicial de ter-se obtidos valores de
AUC 0,7, ou superiores, verificou-se que isto somente podera ser alcangado com
estudos complementares nas unidades geotécnicas definidas, com maiores esfor¢cos
de ensaios de campo em trabalhos posteriores. Um modelo robusto necessita de
condi¢cBes de contorno iniciais melhor acuradas, a qualidade da informacéo de saida
€ proporcional ao esforco que se faz no aporte inicial. Para este estudo, os
problemas de campo na primeira incursdo, que impossibilitaram ensaios in situ,
combinada com as dificuldades de acessar os locais (auséncia de trilhas e
distancias) comprometeram a qualidade do modelo final, contudo, demonstraram

seu potencial, que podera ser aprimorada por estudos subsequentes.

5.4 MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS PELA
ANALISE MULTICRITERIO

Uma vez estabelecidas as densidades normalizadas (Dn) de cada classe
de cada fator predisponente, a partir do inventario de cicatrizes (Tabela 12), a
analise multicritério foi aplicada pela combinacdo deste viés estatistico de pesos
normalizados das classes dos fatores com a AHP. Como jA mencionado no item
4.5.1, a AHP trata-se de uma estruturacdo multicritérios, de definicdo de hierarquias
dos fatores predisponentes elencados para averiguar a suscetibilidade aos
escorregamentos.

Esta hierarquizacdo prescinde que os fatores sejam comparados aos
pares, na Escala Fundamental de Saaty, decompondo um sistema complexo,
entendendo-o por partes. Essa comparacdo ndo pode ser aleatdria, da mesma
forma, deve haver coeréncia nas comparacdes, fruto de uma bagagem técnica,
vivéncia e conhecimento do que se estd valorando. Da mesma forma, uma
hierarquizacdo de fatores que reuna diferentes conhecimentos prévios contemplara
diferentes pontos de vista, estimando-se médias de magnitudes de dominancia de
fatores, minimizando desvios e falhas de julgamento.

Mediante o ja detalhado ao longo do trabalho, e aqui brevemente

recapitulado, elencou-se grupo de especialistas de diferentes instituicbes de ensino
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e/ou pesquisa, reconhecidamente com pesquisas desenvolvidas na é&rea de
escorregamentos em encostas, para que os mesmos respondessem individualmente
a importancia de fatores determinantes para esta tipologia de movimento de massa.
A escolha dos respectivos especialistas deu-se por indicacéo de outros profissionais,
complementada pela busca em websites de instituicdes que apresentavam a relacao
do seu quadro técnico vinculado com a problemética dos escorregamentos.

A Tabela 22 apresenta o numero de entrevistados, suas formacoes e as
instituicdes a qual estdo vinculados, de um total de 20 solicitacGes para participacao,
das quais 8 foram atendidas. Cada entrevistado recebeu um instrumento para
participar, com o escopo da pesquisa, contexto, instru¢des para participacao, fatores
pareados para assinalar, juntamente com o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido — TCLE. Um modelo de questionario aplicado a um dos especialistas

esta apresentado no Apéndice D e o TCLE na sequéncia, no Apéndices E.

Tabela 22 — Especialistas entrevistados para estabelecer a escala de
importancia dos fatores.

Entrevistado Formacgao Instituicéo
1 Gedlogo, Dr. CPRM
2 Eng. Ambiental, Dr. UFRGS
3 Gedlogo, Dr. UNICAMP
4 Gedlogo, Dr. CEMADEN
5 Cientista Florestal, Dr. UFRGS
6 Engenheiro Civil, Dr. UFSC
7 Geografo, Dr. UFSC
8 Engenheiro Civil, Dr. CEMADEN

Apds o recebimento das respostas de cada especialista, com o0s
julgamentos da importancia de um fator sobre outro, de pontos de vista inicialmente
subjetivos, montou-se uma matriz quadrada de comparacao paritaria de julgamentos
(n=7) para cada um dos entrevistados. A intencdo foi de, a partir da matriz de
comparacao, buscar a transformacgéo e normalizacdo da mesma, para obtencéo dos
autovetores, ou seja, da hierarquia do conjunto de fatores. Todo o procedimento de
aplicacdo da metodologia da AHP, a partir da resposta inicial de um especialista,
segue detalhado no Apéndice F.

De maneira ilustrativa, € apresentado e explicado o passo-a-passo de

aplicacdo do método a partir das respostas de um destes participantes, escolhido
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aleatoriamente. Inicialmente, examinando-se as respostas assinaladas no

questionério respondido, foi montada a matriz de comparacédo, Tabela 23.

Tabela 23 — Matriz de comparacao paritaria de julgamentos.

. Orientacao
A . . . . : Tipo de Formas do | Cobertura
Parametros | Declividade | Hipsometria | Litologia solo terreno do solo das
vertentes
Declividade 1 7 5 1/3 1 1/3 5
Hipsometria 1/7 1 1/7 1/7 1/9 1/9 1
Litologia 1/5 7 1 1/3 1/5 1/5 5
Tipo de 3 7 3 1 3 1/5 7
solo
Formas do 1 9 5 1/3 1 1 7
terreno
Cobertura
o sl 1 9 5 1/3 1 1 7
Orientacéo
das 1/7 1 1/5 1/7 1/7 1/7 1
vertentes

Na sequéncia desta exemplificacdo, a matriz de comparacao foi
transformada para ndameros inteiros, para facilitar as operacdes, bem como,
acrescida uma linha com as somas de cada coluna (w), Tabela 24. Em seguida,
normalizou-se a matriz transformada, pela divisdo de cada elemento da matriz pela
soma obtida na respectiva coluna, resultando na soma igual a unidade 1 (Tabela
25).

Tabela 24 — Matriz de comparacdao transformada e com nameros inteiros.

Parametros | Declividade | Hipsometria | Litologia Miee & FUMTES €@ || (C8 I Oriednézgéo
P 9 solo terreno do solo
vertentes
Declividade 1 7 5 0,33 1 0,33 5
Hipsometria 0,14 1 0,14 0,14 0,11 0,11 1
Litologia 0,2 7 1 0,33 0,2 0,2 5
Tipo de
solo 3 7 3 1 3 0,2 7
FEmiEs Cle 1 9 5 0,33 1 1 7
terreno
CTnEine, 1 9 5 0,33 1 1 7
do solo
Orientagao
das 0,14 1 0,2 0,14 0,14 0,14 1
vertentes
SOMA (w) 6,49 41 19,34 2,62 6,45 2,99 33

Uma vez estando normalizada, a obtencdo do autovetor de cada fator
componente da matriz da-se pela média aritmética de cada linha, sendo este
normalizado representado em percentual (Tabela 26). O resultado do autovetor

(pesos) forneceu a hierarquia, ou ordem de prioridade, dos 7 fatores que foram
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comparados, mostrando a importancia de cada um na analise do especialista
exemplificado, sendo que o critério declividade respondeu por 16,12 %, a
hipsometria 2,76 %, a litologia 9 %, o tipo de solo 27,34 %, as formas do terreno
20,88 %, cobertura do solo 20,88 %, orientacdo das vertentes 3,02 %. O cébmputo

dos 7 fatores predisponentes aos escorregamentos totalizou 100 %.

Tabela 25 — Matriz de comparacao normalizada.

A L . . . . Tipo de Formas do | Cobertura CHEMEFEO
Parametros | Declividade | Hipsometria | Litologia das
solo terreno do solo
vertentes
Declividade 0,15 0,17 0,26 0,13 0,15 0,11 0,15
Hipsometria 0,02 0,02 0,01 0,05 0,02 0,04 0,03
Litologia 0,03 0,17 0,05 0,13 0,03 0,07 0,15

Tf;c? © 0.46 0,17 0,16 0,38 0,46 0,07 0,21
Formas do

terreno 0,15 0,22 0,26 0,13 0,15 0,33 0,21

Cobertura

do solo 0.15 0,22 0,26 0,13 0,15 0,33 0,21

Orientagao
das 0,02 0,02 0,01 0,05 0,02 0,05 0,03
vertentes

SOMA 1 1 1 1 1 1 1
Tabela 26 — Matriz normalizada e calculo dos autovetores.

. - . : o . F do | Cobert CIEnEEe || g T - Autovet
Parametros | Declividade | Hipsometria Litologia Tipo de solo ?2::2?100 goiotjora ver?:r?tes (mgs;fs) Somas normalfi;);/googé
Declividade 0,15 0,17 0,26 0,13 0,15 0,11 0,15 0,161 1,13 16,12
Hipsometria 0,02 0,02 0,01 0,05 0,02 0,04 0,03 0,028 0,19 2,76

Litologia 0,03 0,17 0,05 0,13 0,03 0,07 0,15 0,090 0,63 9,00
T'gg’l ;’e 0,46 0,17 0,16 0,38 0,46 0,07 0,21 0,273 1,91 27,34
Formas do
F—— 0,15 0,22 0,26 0,13 0,15 0,33 0,21 0,209 1,46 20,88
Cobertira | 0,15 0,22 0,26 0,13 0,15 0,33 0,21 0,209 1,46 20,88
Orientacéo
das 0,02 0,02 0,01 0,05 0,02 0,05 0,03 0,030 0,21 3,02
vertentes
SOMA 1 1 1 1 1 1 1 1 7 100

A principio, pela hierarquia obtida, poder-se-ia aplicar a algebra de
mapas, multiplicando o autovetor de cada fator pelas densidades normalizadas das
classes respectivas de cada fator, obtendo-se modelos restituidos (Tabela 12).
Ocorre que a simples obtencdo dos autovetores nao significa que cada um dos
critérios da analise esteja ponderando de acordo com uma Razédo de Consisténcia
(RC), obtida pela divisdo entre o indice de Consisténcia pela Consisténcia Aleatdria.
Diante disso, executou-se a analise de sensibilidade do método, indicativa do
relacionamento l6gico dos julgamentos.

Para o célculo da RC utilizou-se da matriz de comparacéo transformada
normalizada pelos autovetores anteriormente obtidos, Tabela 27. Em seguida,
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efetuou-se a soma de cada linha e a dividiu pelos autovetores (pesos) ja obtidos
anteriormente. Por fim, somando-se os resultados da coluna (soma/prioridade), e
dividindo o resultado pelo niumero de fatores, obteve-se o autovalor maximo (Amax),
Tabela 28.

Tabela 27 — Céalculo da Razao de Consisténcia.

Formas do | Coberturado | Orientagéo

Parametros | Declividade | Hipsometria Litologia Tipo de solo terreno lle S
Declividade 0,16 0,19 0,45 0,09 0,21 0,07 0,15
Hipsometria 0,02 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,03
Litologia 0,03 0,19 0,09 0,09 0,04 0,04 0,15
Tipo de solo 0,48 0,19 0,27 0,27 0,63 0,04 0,21
Formas do
TR 0,16 0,25 0,45 0,09 0,21 0,21 0,21
Cobertura
- 0,16 0,25 0,45 0,09 0,21 0,21 0,21
Orientacgao
das 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03
vertentes
Pesos 0,161 0,028 0,090 0,273 0,209 0,209 0,030
(prioridade) ’ ' ' ’ ’ ' ’

Tabela 28 — Célculo da Razdo de Consisténcia: obtencdo do autovalor maximo.

Pardmetros Somas dos pesos Pesos Soma/Prioridade | Autovalor Max %
Declividade 1,32 0,161 8,22
Hipsometria 0,18 0,028 6,50
Litologia 0,64 0,09 7,12
Tipo de solo 2,10 0,273 7,68
Formas do
terreno 1,58 0,209 7,57
Cobertura do
solo 1,58 0,209 7,57
Orientacéo das
vertentes 0,20 0,030 6,54
Pesos
(prioridade) 51,19 7,31

Com o autovalor maximo empregou-se o calculo do Iindice de
Consisténcia (Tabela 29), dividindo-o pela consisténcia aleatéria, resultando numa
RC de 3,94 %, ou seja, < 10 % e valida.

Tabela 29 — Calculo final do indice de Consisténcia e Razdo de Consisténcia.

indice de Consisténcia= 0,052
Consisténcia aleatéria (n=7) 1,32

%
RC=IC/Ca 0,039 3,94

Os mesmos procedimentos foram executados para todos os especialistas
gue responderam a pesquisa. Em seguida os especialistas apresentados na Tabela

22 receberam aleatoriamente a alcunha de “A a H”. As hierarquias estabelecidas
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entre os fatores foram organizadas em cada coluna, sendo apresentada a RC dos
julgamentos de cada entrevistado. Como pode ser visto na Tabela 30, os resultados
obtidos para os especialistas “E” e “H” ndo lograram consisténcia, mesmo sendo
consultados mais que uma vez, como parte do método Delphi. Se utilizados estes
dados, a RC média registrava 14,236 %, acima do preconizado como aceitavel na
literatura. Desta forma, a alternativa foi retirar os pesos obtidos pela participacao
destes, pela justificada auséncia da RC, compondo uma média dos autovetores

obtidos pelas respostas dos demais participantes, Tabela 31.

Tabela 30 — Média dos autovetores para cada fator com base na opinido dos
participantes.

Fatores A B C D E F G H Média

Declividade 0,161 | 0,363 | 0,462 | 0,415 | 0,345 | 0,270 | 0,315 | 0,427 | 0,332

Hipsometria 0,028 | 0,030 | 0,243 | 0,032 | 0,020 | 0,056 | 0,032 | 0,037 | 0,047

Litologia 0,090 | 0,165 | 0,033 | 0,158 | 0,201 | 0,028 | 0,315 | 0,071 | 0,133

Tipo de solo 0,273 | 0,283 | 0,070 | 0,095 | 0,201 | 0,475 | 0,125 | 0,141 | 0,196

feci:re“nis do 0,209 | 0,167 | 0,142 | 0,205 | 0,106 | 0,050 | 0,081 | 0,231 | 0,149
SC(;’Ige”“ra 4o | 5209 | 0,034 | 0040 | 0064 | 0108 | 0,137 | 0,108 | 0,071 | 0,096
Orientacdo

0,030 0,058 0,110 0,031 0,020 0,083 0,025 0,022 0,047
das vertentes

RC 3,941 | 9,425 | 5,443 | 9,945 | 36,760 | 1,776 | 41,290 | 5,309 | 14,236

Tabela 31 — Média dos autovetores cujos julgamentos apresentaram RC.

Fatores A B C D F H Média
Declividade 0,161 0,363 0,462 0,415 0,170 0,427 0,333
Hipsometria 0,028 0,030 0,143 0,032 0,056 0,037 0,054
Litologia 0,090 0,165 0,033 0,158 0,028 0,071 0,091
Tipo de solo 0,273 0,183 0,070 0,095 0,475 0,141 0,206
Formas do
torrong 0,209 0,167 0,142 0,205 0,050 0,231 0,167
Cobertura do solo | 0,209 0,034 0,040 0,064 0,137 0,071 0,092
OUBIEFED e 0,030 0,058 0,110 0,031 0,083 0,022 0,056
vertentes
Razao de
i ST 3,941 9,425 5,443 9,945 1,776 5,309 5,973

Com RC de apenas 5,973 %, ou seja, validado, utilizou-se as médias dos
autovetores de cada fator predisponente aos escorregamentos para compor 0S
coeficientes multiplicadores de cada classe de cada fator. Estes resultados foram
associados na forma de uma equacao, passivel de ser inserida numa calculadora
raster de software de geoprocessamento (Equacdo 17), para efetuar a algebra de

mapas.
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(0,333 * "Declividade” ) + (0.054 * "Hipsometria") + (0.091 * "Litologia") + (0.206 *
"Tipo de Solo") + (0.167 * "Formas do terreno") + (0.092 * "Cobertura do solo") + (0.056 *

"Orientagdo das vertentes" ) a7)

5.4.1 Aplicagdo do modelo tedrico

Pela conjugacédo da Equacao (17) com os valores atribuidos para cada
classe dos fatores predisponentes, Tabela 12, pdde-se dar inicio a modelagem
preditiva e de restituicdo para os escorregamentos. Pelas densidades normalizadas
da incidéncia de escorregamentos nas classes atribuiu-se pesos a estas, o que foi
dado de entrada para modelagem de restituicdo dos escorregamentos registrados
nas fotografias aéreas de 1957 e 1978, a ser apresentado no item subsequente.
Entretanto, antes desta etapa, postulou-se pesos tedricos para efetuar-se uma
modelagem dissociada de inventario de cicatrizes, ou seja, para prognostico, ou de
referéncia para autores que ndo possuem inventarios de cicatrizes.

Para se obter um mapa hipotético de suscetibilidade aos
escorregamentos na area de estudo, o primeiro passo consistiu em atribuir pesos
tedricos as classes de cada fator predisponente, em seguida, reclassificar o dado
matricial com a insercao destes atributos. Exemplo da etapa de reclassificacdo dos
mapas base dos fatores € apresentado na Figura 64-a, em que a Hipsometria, com 8
classes, recebeu pesos equidistantes de 0,125 (no intervalo de 0 a 1) gradualmente
mais altos, conforme cotas mais elevadas, ou ainda, na Figura 64-b, em que
declividades mais altas receberam maiores pesos, ou seja, foi atribuida maior
chance de escorregamentos em locais altos e declivosos. A relacdo dos pesos
tedricos atribuido as classes também foi acrescida na Tabela 12.

Ainda pela Figura 64, de “c” até “g”, os demais fatores também foram
reclassificados, seguindo a coeréncia tedrica de que escorregamentos na area de
estudo ocorrem majoritariamente em terrenos concavos, voltados para o sul, sobre
neossolos residuais de basaltos e locais nao florestados. Com os mapas dos fatores
reclassificados por pesos tedricos, utilizando-se da hierarquia apresentada pela
Equacdo (15), foi obtido o mapa final do modelo tedrico, preditivo aos
escorregamentos na area de estudo, Figura 65.
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Figura 64 — Fatores predisponentes reclassificados pelos pesos teoricos.
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Figura 65 — Mapa final do modelo tedrico.
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Os 4 intervalos, para individualizagédo das 5 classes de suscetibilidade aos
escorregamentos, apresentados na Figura 65, foram definidos pelo histograma de
frequéncias dos pixels valorados entre 0 e 1, Figura 66. A visualizagcédo geral desta
figura sugere uma curva assimétrica a direita, ou seja, maiores frequéncias com
pixels com altos valores. As linhas de corte foram estabelecidas no momento das
oscilacOes destas frequéncias, geralmente na base entre uma subcurva e a préxima
a direita, em que um maior valor indica aumento na suscetibilidade aos
escorregamentos. Cada ‘quebra’ define por similaridade um agrupamento de pixels
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de uma classe de suscetibilidade e as linhas de corte standard (intervalos iguais)
das propriedades do raster, obtido pelo QGis®, foram definidas em 0.403, 0.568,
0.733 € 0.845.

Figura 66 — Histograma de frequéncias do modelo tedrico.
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Acerca das respostas visuais obtidas pelo modelo tedrico (Figura 65), as
mesmas responderam as hipoteses iniciais, a saber: que a planicie apresentaria
principalmente as classes de baixa e muito baixa suscetibilidade aos
escorregamentos, assim como o bordo de planalto, a oeste da area de estudo; que
os divisores de aguas, mesmo em cotas elevadas, enquadraram-se na classe
meédia, pela associacdo da morfologia convexa e dissipacdo de aguas, ao contrario
dos fundos dos vales; que as cabeceiras de drenagem em altas declividades
concentram os locais com suscetibilidade muito alta aos escorregamentos e, que as
morfologias céncavas e escoamento d’agua convergente, classificam fundo de vales

em classes de suscetibilidade mais elevadas que os terrenos circundantes.
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A quantificacdo das 5 classes teoricamente obtidas, Tabela 32, demonstra
que apenas 42,12 hectares possuem muito baixa suscetibilidade, enquanto 281,2
hectares muito alta. Com 37,64 % da area total, a classe média é a predominante,
contudo, com 33,4 %, ou 747,78 hectares, a classe de suscetibilidade alta, como a
segunda mais frequente, desloca o balanco das areas, sugerindo uma éarea de
estudo em que ha mais areas propensas a escorregar, como pbde ser verificado
pela interpretacdo conjunta entre o histograma de frequéncias e o computo das

classes, Tabela 32.

Tabela 32 — Quantificacdo das areas das classes de suscetibilidade obtidas
pelo modelo tedrico.

Classe Area (ha) %
42,1227 1,88

Baixa 324,7812 14,51
Média 842.,6659 37,64
Alta 747,7796 33,40

281,2035 12,56
Soma 2238,5529 100

As consideracfes iniciais resultantes da aplicacdo do modelo teorico

indicam que um modelo pode contribuir para a predicdo de areas de uma encosta
que estdo sujeitas a sofrer com escorregamentos, contudo, também apresentara
limitacdes para locacdo destas areas. Esta constatacdo refor¢ca a importancia da
proposicdo deste trabalho, de se realizar o posicionamento acurado de antigas
cicatrizes de escorregamentos que poderdo validar o modelo teérico, ou mesmo,
apresentar espacialmente locais de maior propensdo aos escorregamentos, pela
restituicdo de eventos pretéritos, através de modelagens orientadas por estatisticas

de escorregamentos.

5.4.1.1 Validacdo do modelo teérico

Para validacdo do modelo teérico obtido pela andlise multicritério, assim
como procedido para validagdo do modelo SHALSTAB, fez-se o cOmputo das areas
de sombra incidentes em cada classe tematica de suscetibilidade modelada,
deduzindo-as dos totais, Tabela 33. As classes de muito baixa e baixa

suscetibilidade aos escorregamentos, com poucas cicatrizes coincidentes,
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aumentaram na participacao total da area de estudo, enquanto a classe de muito
alta suscetibilidade, por exemplo, reduziu de 281,2 hectares absolutos (12,6%) para
106,31 (7,07%).

Extraidas as zonas de sombra incidentes em cada classe, utilizando-se
da coincidéncia espacial das cicatrizes inventariadas, foi verificado o IA e IE das
classes de suscetibilidade do modelo tedrico, Tabela 34. A auséncia do IA na classe
de muito baixa suscetibilidade ¢ um bom indicador de que o modelo zoneou
adequadamente estes locais na area de estudo como estaveis, ao passo de que
uma maior razdo do IA/IE nas classes de alta suscetibilidade indica modelo mais

assertivo.

Tabela 33 — Quantitativos das classes de suscetibilidade e areas de sombra
incidente — AHP Tedrica.

Classe '?r:g? % | Sombra (ha) Al Ehsao)mbra %
IMUioBaxa 42,1 | 1.9 0,22 41,9 2,79

Baixa 324,8 | 14,5 11,3 313,44 20,84
Média 8427 | 37,6 190,38 652,3 43,37
Alta 7478 | 33,4 357,59 390,19 25,94
_ 2812 | 12,6 174,89 106,31 7,07

Total 2238,6 | 100 734,4 1504 100

Tabela 34 — indices de Acerto e de Erro para as classes do modelo tedrico.

Total de
Classe Cicatrizes 1957 | Cicatrizes 1978 cicatrizes
IA IE IA IE IA IE
‘Muito Baixa | 0,0 2,8 0 2,8 0 2,9
Baixa 1,5 21,2 1,4 21,17 | 1,46 | 21,53
Média 38,4 | 435 41,6 | 43,39 | 39,76 | 43,50
Alta 429 | 256 49,3 | 25553 | 46,13 | 25,22
— 17,2 6,9 7,7 705 | 12,64 | 687
Total 100 100 100 100 100 100

Utilizando-se dos indices de acerto cumulativos da validacdo efetuada
pelas cicatrizes de 1957, de 1978, e a soma de ambos, também foi construido um
gréafico para representacdo das trés curvas no espaco ROC, Figura 67, propiciando o
calculo da AUC, Tabela 35.

O modelo obtido a partir de pesos tedricos atribuidos as classes dos
diferentes fatores predisponentes, combinando com a hierarquia dos fatores definida

pela participagdo dos especialistas, posteriormente validado pelas cicatrizes de
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escorregamentos, também se demonstrou representativo. Mesmo dissociado de
reconhecimento de campo, ensaios in loco, coletas de amostras ou demais
investigacdes de carater deterministico, o resultado de AUC 0,69, obtido pela
validacdo das cicatrizes de 1957, por exemplo, o colocou em patamar similar do

modelo SHALSTAB, consideradas as aplicacdes adotadas para este estudo.

Figura 67 — Curvas ROC para o modelo tedrico validado pelos inventarios
de cicatrizes.
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Tabela 35 — Céalculo a AUC a partir das curvas ROC para o modelo teérico.

1957 1978 1957 + 1978
Y X Area Y X Area Y X Area
0 0 0 0 0 0
17,17 6,88 59,09 7,66 7,06 27,03 12,64 6,87 43,4
60,09 32,51 990,04 56,93 32,59 824,61 58,77 32,08 900,35

98,48 75,97 3445,68 98,56 75,99 3373,84 98,54 75,58 3421,20
100 97,16 2103,59 100 97,17 2102,39 100 97,11 2137,75

100 100 283,75 100 100,00 283,43 100 100 288,59
Soma| 6882,15 Soma| 6611,29 Soma| 6791,29
AUC 0,69 AUC 0,66 AUC 0,68

Outros autores ja compararam diferentes modelos de suscetibilidade a
escorregamentos a partir da obtencdo da AUC no espaco ROC. Pourghasemi et al.

(2018), por exemplo, construiram curvas ROC para indices de assertividade e erro,
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validando por inventério de cicatrizes. Ao compararem a AUC para os modelos
distintos, obtiveram valores de 0,7 a 0,85, concluindo que todos os modelos
performaram bem, sendo o melhor aquele com maior AUC, sendo Uteis para
planejamento territorial e mitigacao de riscos.

Aqui ndo esta intencionando minimizar o modelo SHALSTAB, que oferta
outras vantagens, a exemplo da maior escala e da consideracdo de &reas de
contribuicdo especifica, 0 que permite investigacdes de maior detalhe, desde que
contem com mais dados de entrada. Mas ha de ser considerada a importancia de se
obterem resultados satisfatérios para este modelo teorico, rapido de ser obtido por
profissionais que, por alguma razao acesso, seguranga, autorizac¢do..., nao poderéo
proceder com incursfes numa area de estudo, ndo possuem inventario de cicatrizes
para validar a suscetibilidade a escorregamentos num local, ou ainda, que
necessitam de um reconhecimento expedito, um mapa pré-campo, mesmo que
escala generalista.

Enquanto o SHALSTAB oferta mais recursos de precisdo e melhorias
continuas, se feitos os aportes em quantidade e qualidade necessarios, a
modelagem por andlise multicritério € mais simples, rapida, atinge resultados
satisfatorios, mas nao oferta escala de detalhe de projeto, sendo mais indicado para

anélises em escala regional.

5.4.2 Aplicacdo dos modelos restituidos

Além da aplicagdo hipotética de se utilizar a hierarquia de fatores com
base na opinido de especialistas, combinada com pesos teoricos das classes de
cada fator predisponente, a andlise multicritério integrou as estatisticas de
densidades de escorregamentos nas classes. Assim, a modelagem aqui realizada
ndo é de carater preditivo, mas de restituicdo, através das cicatrizes de
escorregamentos, 0 que auxilia na validacdo de outros métodos, ou mesmo, na
interpretacdo de eventos pretéritos e sua comparagdo para locais de condigbes
fisicas do terreno relativamente similares.

Vakhshoori e Zare (2018) ja aplicaram padréo de restituicdo espacial de
escorregamentos a partir de um certo intervalo temporal que concentrava registro de
eventos de movimentos de massa. A aplicacdo desta pesquisa € similar e associou,

inicialmente, os mapas reclassificados pelas densidades de escorregamentos
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(1957), e o peso dos fatores seguiu a hierarquia estabelecida na Equagéao (17). Os
intervalos das classes foram definidos manualmente pela interpretacdo do
histograma de frequéncias do raster resultante, Figura 68, com linhas de corte nos
valores de pixels definidos em 0.8, 1.72, 1.97 e 2.3 (intervalos iguais).

Figura 68 — Histograma de frequéncias do modelo restituido de 1957.
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Os fatores predisponentes reclassificados pela densidade de
escorregamentos, podem ser visualizados na Figura 69.
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Figura 69 — Fatores predisponentes reclassificados pela densidade de
escorregamentos (1957).
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E importante mencionar que ndo é apenas a localizagdo da cicatriz de
escorregamento que orienta o peso recebido por determinada classe de cada fator,
reclassificada individualmente de baixa a alta suscetibilidade. O considerado no
calculo € a area incidente, contudo, para representacdo optou-se por demonstrar
somente o ponto central da cicatriz, ndo seu poligono, sendo este melhor visualizado
no mapa final de suscetibilidade aos escorregamentos (Figura 70), com base na
associacao dos fatores reclassificados da Figura 69 e hierarquizados pelos pesos da
Equacéo (17).

A Figura 70 reforca duas constatacdes ja realizadas anteriormente na
modelagem preditiva, de que a parte antropizada da sub-bacia, a planicie proxima
da confluéncia dos rios Mae Luzia e Congonhas, possui baixa suscetibilidade aos
escorregamentos, assim como o bordo de planalto a esquerda da area, ndo sendo
identificadas cicatrizes de eventos antigos nestas areas. Da mesma forma, a classe
média apresenta poucas cicatrizes, estando estas muito concentradas nas classes
alta e, principalmente, muito alta.

Acerca dos quantitativos das classes restituidas para 1957, Tabela 36,
cerca de 40 % da area esta em local de muito baixa e baixa suscetibilidade, um
resultado significativo para o relevo movimentado daquele contexto espacial. Ja a
classe de muito alta suscetibilidade reuniu apenas 257,9 hectares, ou 11,5 % da
area de estudo, entretanto, com muitas cicatrizes incidentes, o que corrobora o bom
resultado visual de coincidéncia de cicatrizes em classes de maior suscetibilidade,

Figura 70.

Tabela 36 — Quantificacdo das areas das classes de suscetibilidade obtidas
pelo modelo restituido de 1957.

Classe Area (ha) %
454,1 20,3

Baixa 439,1 19,6
Média 316,3 14,1
Alta 7714 345

257,9 11,5
Soma 2238,7 100




Figura 70 — Mapa final do modelo restituido para 1957.
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Estas coincidéncias espaciais entre as maiores cicatrizes e a classe de

muito alta suscetibilidade refor¢a, visualmente, que o modelo de restituicdo

respondeu adequadamente ao seu propdsito: de que ao considerar densidades de

cicatrizes como dado de entrada poder-se-ia restituir 0 evento que ocorreu no

passado. Assim, é bem provavel que todas as areas zoneadas em vermelho naquele

contexto estavam saturadas e instaveis.
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A exemplo do modelo restituido para 1957, fez-se a aplicagédo para 1978,
a partir dos mapas de fatores predisponentes reclassificados pelas densidades de
escorregamentos registrados nesta data. A hierarquia dentre os fatores seguiu o
estabelecido pela Equacédo 17, oriunda da ja explicitada participacdo e julgamentos
de especialistas. No mapa resultante, foram definidos os intervalos das classes de
suscetibilidade, a saber: 1.11, 1.482, 1.722 e 2.0 (intervalos iguais), pela

interpretacdo do histograma de frequéncias, Figura 71.

Figura 71 — Histograma de frequéncias do modelo restituido de 1978.
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A Figura 72 apresenta os fatores predisponentes reclassificados, com os
valores disponibilizados na Tabela 12, oriundos da restituicdo e quantificacdo de

cicatrizes ortorretificadas datadas em 1978.



Figura 72 -
escorregamentos (1978).
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Em relacdo ao evento de 1957, é perceptivel que as cicatrizes de 1978
apresentam-se em menor ndmero e estdo concentradas ao centro da area de
estudo. Este agrupamento fica ainda mais evidente quando se examinam os fatores
individualizados, a exemplo da hipsometria (Figura 72-a), ou mesmo da litologia e
tipos de solo, em que a reclassificacdo indicou como de alta propensao aos
escorregamentos classes diferentes do verificado para 1957. Estas caracteristicas
combinadas resultaram no mapa final para o evento restituido de 1978 (Figura 73).

Pela Figura 73 vé-se apenas uma similaridade com a modelagem
preditiva tedrica, também coincidente com a modelagem de restituicdo de 1957, a de
que a parte antropizada, assim como o bordo do planalto, a oeste, demonstraram-se
de baixa e muito baixa suscetibilidade a escorregamentos. Assim, conclui-se, como
0 ja esperado para areas de relevo plano, que estes locais, independentemente se
examinados por modelos obtidos a partir de pesos teéricos ou considerando
histéricos de cicatrizes de escorregamentos, raramente apresentardo movimentos
de massa. Ja os locais classificados como de média suscetibilidade, em amarelo,
refletem as areas de alta declividade, cotas elevadas, neossolos, fatores estes que
tenderiam a maior instabilidade da encosta e que foram retratados na modelagem de
1957. Ocorre que, para 1978, praticamente inexistem registros de cicatrizes nesta
classe de suscetibilidade média, ficando estas cicatrizes concentradas nas classes
de alta e, principalmente, muito alta suscetibilidade aos escorregamentos,
posicionadas na meia encosta.

O quantitativo das classes de suscetibilidade, Tabela 37, apresenta 145,8
hectares como de muito alta propensao aos escorregamentos, ou seja, apenas 6,5%
da area. A Figura 73 evidencia-se coincidéncia de cicatrizes com o zoneamento
restituido. Esta assertividade serd avaliada em item especifico, sobre a validacao

dos modelos.

Tabela 37 — Quantificacdo das areas das classes de suscetibilidade obtidas
pelo modelo restituido de 1978.

Classe Area (ha) %
469,6 21

Baixa 288,3 12,9
Média 612,2 27,3
Alta 722,5 32,3

145,8 6,5
Soma 2238,6 100
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Figura 73 — Mapa final do modelo restituido para 1978.
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Se comparadas as Figuras 70 e 73, vé-se claramente que 0s eventos
registrados para 1957 diferem em muito daqueles registrados nas fotografias de
1978, ou seja, ocorreram em setores distintos das vertentes. Os locais de maior
interesse nos mapas finais dos modelos sdo aqueles zoneados em laranja e
vermelho, que concentraram eventos pretéritos, onde foi verificado que a projecéo

das cicatrizes nos mapas ndo coincidiu, tampouco evidenciou que o material
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carreado pré-1957 tenha sido barrado, voltando a ser remobilizado num segundo
momento (pré-1978).

Pela recorréncia de um evento de alta magnitude em menos de 20 anos
(57-78), constata-se que esse intervalo temporal ndo € o suficiente para que haja
formacao de manto de intemperismo passivel de escorregar. Isso é visivel porque as
areas fonte sdo distintas nos eventos restituidos, ou seja, um episodio pluvial intenso
significa escorregamentos em locais ha muito sem registros de escorregamentos, ou
ainda que nao escorregaram, para o local ndo ha recorréncia espacial em apenas
duas décadas.

Adicionalmente, realizou-se um modelo médio dos registros de 1957 e
1978. Isto porque, individualmente um modelo restituido para esta area de estudo
nao € eficaz, individualmente, para predizer areas que escorregardo no futuro,
mesmo que expliquem bem o ocorrido no passado e sirvam de treinamento para
modelos preditivos. Assim, integrou-se os modelos de restituicdo, numa modelagem
meédia, considerando as diferentes combinacdes e particularidades, de forma a
contribuir para um conhecimento integrado do histérico de escorregamentos da area
de estudo.

Para esta combinacdo os fatores predisponentes foram reclassificados
um a um, pela densidade normalizada dos escorregamentos, incidentes nas classes,
efetuando-se a média simples dos eventos de cada registro. Os quantitativos
seguem apresentados na ja referida Tabela 12, e a projecdo dos centroides dos
escorregamentos restituidos sobre os 7 fatores reclassificados estdo na Figura 75.

Na Figura 74-a vé-se que, pela representacdo das cicatrizes restituidas
nas duas datas, existem locais de ocorréncia comum nas encostas, em cotas
inferiores ao evento registrado em 1957, mas superiores ao registro de 1978. Em 74-
e 74, respectivamente litologia e tipo de solo, também apresentam este
comportamento, dado o controle estratigrafico da fisiografia local. Em comum, o fato
dos escorregamentos ocorrerem sempre nas areas florestadas, de alta declividade,
cObncavas e voltadas para o norte. Este aspecto, de orientacdo ao norte, € fruto da
incapacidade de se mapear as areas voltadas para sul, por estarem sombreadas
nas tomadas fotograficas, inclusive, na propria ortofoto da base cartografica atual
(SDS, 2011).
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Figura 74 — Fatores predisponentes reclassificados para o modelo médio (1957 +
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Em relacdo ao histograma de frequéncias, obtidos pela reclassificacao e
cruzamentos dos geocampos atributos dos pixels, para o modelo médio, Figura 75,

foi possivel estabelecer 4 linhas de corte, nos valores de 0.68, 1.11, 1.88 e 2.025.

Figura 75 — Histograma de frequéncias do modelo médio.
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A resposta visual do modelo médio manteve a planicie e o bordo de
planalto como areas de baixa e muito baixa suscetibilidade aos escorregamentos. A
grande soma das cicatrizes ficou englobada nas classes de alta e muito alta
suscetibilidade, o que sugere uma boa modelagem, tendo em vista que a
sobreposicao das cicatrizes nestas classes as validam visualmente.

Em linhas gerais, 0 modelo médio ndo pode ser similar a 1957 ou 1978,
porque responderia parcialmente a esses, sendo sua soma. Assim, se assemelha
mais ao modelo tedrico do que em relacdo aos modelos restituidos. Isso ja era
esperado, uma vez que o modelo de 1957 divergiu espacialmente de 1978,
notadamente nas areas de alta suscetibilidade. De fato, tanto o modelo meédio

qguanto o teodrico classificam gradacionalmente as encostas, enquanto 1957 ha
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predominéancia por alta suscetibilidade em locais mais altos, em 1978 de cotas
intermediarias.

Contudo, também existem diferencas entre o mapa resultante do modelo
meédio em relacdo ao tedrico. A primeira € que ha maior quantidade de areas de alta
suscetibilidade, demonstrando que o modelo tedérico esta subestimando a propensao
aos escorregamentos, dada a analise de restituicdo. A segunda diferenca é que, ao
incluir o modelo de restituicdo de 1978, o modelo médio apresenta vertentes
passiveis de escorregamento em cotas mais baixas, resultando numa transicao
linear de 500 metros, a partir da planicie, e para oeste (escarpas), em que uma area
de baixa suscetibilidade & escorregamentos atinge média, alta e muito alta
suscetibilidade (Figura 76).

O cObmputo de areas, Tabela 38, obtido pela quantificacdo das classes no
raster resultante, resume bem o propésito de integracdo dos modelos de restituicao.
Somadas as classes de suscetibilidade alta (31,4 %) e muito alta (19,8 %), o modelo
meédio informa que mais de 50 % da éarea esta reunida nas classes de maior
suscetibilidade aos escorregamentos, ante os aproximados 39 % de 1978 e 46 % de
1957.

Tabela 38 — Quantificacdo das areas das classes de suscetibilidade para o
modelo médio das restituicdes.

Classe Area (ha) %
340,2 15,2

Baixa 189,6 8,5
Média 563,9 25,2
Alta 702,2 31,4

442,7 19,8
Soma 2238,6 100

De fato, a integracéo vista pela Figura 76 resultou em maior coincidéncia

espacial entre as zonas e as cicatrizes antigas, contudo, poder-se-a estar inserindo
falsos positivos, ou seja, locais que ndo sao suscetiveis a escorregar, mas foram
classificados como tal. Este esclarecimento somente serd possivel pelos calculos
dos indices de acerto e de erro de cada modelo restituido, utilizando as cicatrizes

para a validagéo.
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Figura 76 — Mapa final do modelo médio dos eventos de 1957 e 1978.
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5.4.2.1 Validagéo dos modelos restituidos

Feitas as consideracbes sobre o0s modelos preditivos aos
escorregamentos na area de estudo, seguiu-se com a validacdo dos modelos
restituidos, salientando-se, de antemao, que ja era esperado maior sensibilidade e
especificidade destes modelos, uma vez que as proprias estatisticas de incidéncia
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dos escorregamentos foram dados de entrada para espacializagdo das classes de
suscetibilidade.
As Tabelas 39 e 40 apresentam a deducao das areas de sombra para os

mapas finais dos modelos de restituicdo de 1957 e 1978, respectivamente.

Tabela 39 — indices de Acerto e de Erro para as classes de suscetibilidade do
modelo restituido de 1957.

Classe Area (ha) | % | Sombra (ha) Al ihsao)mbra % | Cicatrizes (m?) | IA | IE
IVililoBakay 4541 | 20,3 34,1 420 27,9 1.293 0,5 | 28,4
Baixa 439,1 [19,6 122,1 317 21,1 31.135 11,4[21,3
Média 316,3 [14,1 140,6 175,6 11,7 22.954 8,4 [11,7
Alta 7714 [345 380,4 390,9 26,0 90.544 33,0[25,9
% 2579 [115 57,1 200,7 13,3 128.184 46,8 12,7
Total 2238,7| 100 734,4 1504,2 100 274.110 100 | 100

Tabela 40 — indices de Acerto e de Erro para as
modelo restituido de 1978.

classes de suscetibilidade do

Classe Area (ha) | % | Sombra (ha) AITES) ihs;))mbra % | Cicatrizes (m?) | IA IE
VililoBakay 4696 | 21 36,1 433,6 28,8 3.143 1,2 [293
Baixa 288,3 12,9 81,5 206,8 13,8 14.614 57 [13,9
Média 612,2 273 292,9 319,4 21,2 29.588 115214
Alta 7225 323 295,1 427,4 28,4 105.612 41 [282

1458 |65 28,8 117 7,8 104.552 40,6 7,2
Total 2238,6 | 100 734,4 1504,1 100 257.509 100 | 100

Também é apresentado nestas tabelas os IA e IE obtidos para cada
modelo. Com os dados cumulativos dos IA e IE calculados pela interseccdo das
respectivas cicatrizes sobre as classes de suscetibilidade, pdde-se representar as
curvas ROC para os modelos de restituicdo obtidos pela analise multicritério, Figura
77. O pronunciado afastamento das curvas obtidas em relacédo a linha de referéncia,
com a inflexdo para o canto superior esquerdo do espaco ROC exprime modelos
sensiveis e especificos.

O modelo de 1978 apresenta AUC 0,8 e o de 1957 0,78, Tabela 41, o que
significa dizer que 80% das areas modeladas como de alta suscetibilidade aos
escorregamentos foram restituidas adequadamente. Esta constatacdo, da boa
restituicdo realizada com o uso de estatisticas de incidéncia de cicatrizes como
parametro de entrada para modelagem, valida um esfor¢co duplo deste trabalho: de
efetuar-se modelos de restituicdo que representassem fielmente eventos passados,

na tentativa de entendé-los; de possuir-se um inventario de cicatrizes qualificado
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para validar os modelos preditivos, como ja apresentado para 0s modelos

SHALSTAB e a proposicao teorica.

Figura 77 — Curvas ROC para modelos de restituicdo obtidos pela AHP.
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Tabela 41 — Célculo a AUC a partir das curvas ROC para os modelos de
restituicao.

1957 1978
Y X Area Y X Area
0 0 0 0
46,76 12,72 297,48 40,60 7,21 146,31
79,80 38,58 1636,30 81,61 35,40 1722,85
88,17 50,32 985,76 93,10 56,80 1869,77
99,5 71,6 1994,5 98,8 70,7 1332,7
100 100 2836 100 100 2913
Soma 7750,26 Soma 7984,29
AUC 0,78 AUC 0,80

5.5 INTEGRACAO DE MODELOS

Na tentativa de entender as combinacdes de diferentes modelos, métodos
para estudos de escorregamentos, Vakhshoori e Zare (2018) sugerem que seja
criada uma fusdo destes modelos, ou seja, que um Unico mapa seja criado por

funcbes estatisticas e de algebra de mapas e que apresente o melhor zoneamento
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da suscetibilidade aos escorregamentos. Segundo o0s autores citados, integrar
modelos distintos explica espacialmente 0 que ndo se conseguiria numa andlise
particionada, além disso, sugerem que estudos semelhantes sejam realizados em
diferentes escalas e que integrem outros meétodos.

Aqui se faz interessante reforgar que neste trabalho foram realizados dois
modelos de restituicdo, de 1957 e de 1978. O objetivo, além da j4 apresentada
restituicdo de eventos passados, foi de se obter elementos para servir como dados
de entrada, ou ‘treinamento’, em combina¢gdes com modelos preditivos, como o
tedrico ou SHALSTAB. Isso significa dizer que é utilizado de um percentual de
cicatrizes ja inventariadas como ‘orientativa’ do posicionamento espacial, dando
subsidios para melhor performar estes modelos de combinacdo de diferentes
métodos.

Diante deste desafio, de conjugar os modelos elaborados na pesquisa,
para que o todo expligue mais que a soma das partes, neste trabalho fez-se uma
série de combinacdes com os resultados que ja se havia obtido, das quais, 3
produtos demonstraram-se promissores e serdo aqui detalhados:

1 - Integragdo do resultado do modelo SHALSTAB com o obtido pelo
modelo tedrico AHP;

2 — Integracdo do modelo tedrico obtido pela AHP, com treinamento pelo
modelo restituido pela AHP, para o ano de 1978;

3 — Integracdo do modelo SHALSTAB com treinamento pelo modelo

restituido pela AHP, para o0 ano de 1978.

5.5.1 Modelo SHALSTAB com o modelo te6rico AHP

Este modelo resultou na integracdo do mapa final da modelagem tedrica
com o executado pelo SHALSTAB, ou seja, trata-se de uma modelo inteiramente
preditivo, sem uso de parte do inventério restituido para treinamento. Para manter a
proporcionalidade de 50% de contribuicdo de cada método no cémputo do modelo
integrado, o raster final obtido pelo SHALSTAB foi normalizado, com valores das
classes estabelecidos entre 0 e 1, podendo, entdo, ser pareado com o mapa final
obtido pela atribuicdo dos pesos teoricos. O resultado desta combinacdo pode ser
visualizado na Figura 78.



Figura 78 — Mapa final do modelo teérico AHP combinado com o SHALSTAB.
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Na Figura 78 apresenta-se as classes de suscetibilidade aos

escorregamentos, sobrepondo as cicatrizes de escorregamentos de 1957 e de 1978.

Percebe-se que h& maior coincidéncia entre o modelo preditivo e o ja ocorrido em

1957, contudo, estas constatacdes visuais da capacidade discriminante somente
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serdo validadas pelo computo da AUC, construidas pelos IA e IE, apresentados em
capitulo subsequente.

O quadro de areas, Tabela 42, evidencia um equilibrio de areas zoneadas
entre as classes de muito alta (27,0%) e de muito baixa (26,6%) suscetibilidade aos
escorregamentos, assim como alta suscetibilidade aos escorregamentos (17,9%) e
baixa (18,3%). Esta capacidade discriminante, como ja dito anteriormente, sera

investigada com analise da curva ROC desta combinacéao.

Tabela 42 — Quantificacdo das classes de suscetibilidade aos escorregamentos
para o modelo integrado SHALSTAB com o tedrico.

Classe Area (ha) %
594,8 26,6

Baixa 409,4 18,3
Média 226,0 10,1
Alta 401,2 17,9

604.,8 27,0
Soma 2236,1 100

5.5.2 Modelo tedrico com treinamento pelo modelo de 1978

Esta combinacdo reine o modelo tedrico (preditivo), respondendo por
70%, com treinamento de 30%, a partir das cicatrizes de 1978, que se apresentou
como o modelo de restituicdo com maior capacidade discriminante. Desta forma esta
integracdo congrega modelos executados integralmente pela AHP, sem adicédo de
resultados de ensaios de campo.

Vakhshoori e Zare (2018) recomendam no feitio de modelos integrados a
proporcdo de 70% para dados de predicdo e 30% para dados de treinamento.
Deng, Li e Tan (2017) efetuaram consideragbes similares, ou seja, utilizar-se de
menor proporcdo do inventario para compor o modelo. Com base nestas
recomendacdes, o produto final desta integracdo pode ser visualizado na Figura 79,
ja a Tabela 43 apresenta as areas de cada classe de suscetibilidade, distribuidas por

quartis, conforme estudos dos autores supracitados.



189

Figura 79 — Mapa final do modelo tedrico AHP treinado por escorregamentos de

1978.
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Tabela 43 — Quantificacdo das classes de suscetibilidade para o modelo tedrico
com treinamento pelo modelo restituido de 1978.

Classe Area (ha) %
456,7 20,4

Baixa 439,9 19,7
Média 444,4 19,9
Alta 446,0 19,9

451,5 20,2
Soma 2238,6 100,0

5.5.3 Modelo SHALSTAB com treinamento pelo modelo de 1978

Esta integragdo consistiu em combinar o raster final resultante da
aplicacdo do modelo SHALSTAB, respondendo por 70%, com treinamento pelas
cicatrizes de escorregamentos de 1978, equivalente a 30%. Este escopo de
integracao de modelos e seus treinamentos v&o ao encontro das recomendacdes de
Silalahi, Arifianti e Hidayat (2019) enfatizando que as diversas combinacfes poderao
prever melhor eventos desconhecidos. Adicionalmente, replicam para a area de
estudo deste trabalho os mesmos esforcos de Pourghasemi et al. (2018) e
Vakshoori e Zare (2018), ao comparar-se combinacdes de diferentes mapas finais
obtidos por modelos, variando as fracdes propostas para treinamento.

A Tabela 44 apresenta a quantificacdo das areas absolutas e seu
equivalente percentual para as classes de suscetibilidade aos escorregamentos,
obtidas a partir desta integracdo de modelos. Assim, dividiu-se as frequéncias dos
pixels resultantes da algebra de mapas em quartis, ou seja, 0 objetivo da adocgéao
desta estratégia ndo foi verificar o quanto uma classe sobrepuja em area uma outra,
mas sim, em que local da subacia de estudo se distribuem e, ainda, se ha
coincidéncia espacial com as cicatrizes de escorregamentos do inventario realizado,

Figura 80.

Tabela 44 — Quantificacdo das classes de suscetibilidade para o modelo
SHALSTAB com treinamento pelo modelo restituido de 1978.

Classe Area (ha) %
451,0 20,5

Baixa 455,1 19,2
Média 441,4 19,7
Alta 429,6 20,4

459,0 20,2

Soma 2236,1 100,0
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Figura 80 — Mapa final do modelo SHALSTAB treinado por escorregamentos de
1978.
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E fato que, apds estas 3 combinacbes, obteve-se diferentes respostas
espaciais para as classes de suscetibilidade aos escorregamentos, variando a
coincidéncia espacial entre o predito e o ja ocorrido (cicatrizes). Entretanto, o
simples exame da quantificacdo de areas ndo exprimira a capacidade discriminante
de cada um dos modelos fusionados, tampouco, a andlise de seus mapas finais, que
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somente dardo uma orientagdo generalista da resposta obtida, se fazendo
necessario a validacdo destes resultados, por uma analise de sensibilidade e

especificidade.

5.5.4 Validagcdo dos modelos integrados

Para validar as combinacdes de diferentes modelos foram executados os
mesmos procedimentos adotados para os modelos de predicdo e de restituicao:
calculo de indices de acerto e de erro, construcdo de curvas ROC e obtencdo da
AUC. A partir do resultado da integracdo do modelo SHALSTAB com o obtido pelo

modelo tedrico AHP obteve-se a curva representada na Figura 81.

Figura 81 — Curvas ROC para o modelo tedrico AHP combinado com

SHALSTAB.
100
30
© , 60
°
©
=
2
[}
c
[
® 40
20
0
0 20 40 60 20 100
-
Especificidade
—— 1957 —a— 1978 —e—57+78 Linha de referéncia

Examinando-se a Figura 81 vé-se que as cicatrizes do inventario de 1957
validaram melhor este modelo fusionado. O resultado da AUC para esta data foi de
0,72, para 1978 obteve-se 0,66 e, considerando-se os dois inventarios para validar,

a AUC resultante apontou 0,70. Fato notério é que ha aumento da AUC se
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fusionados SHALSTAB e AHP Tedrica, se comparado as observagdes individuais de
cada modelo. Assim, se a integracdo destes métodos resulta em predi¢cdes melhores
que a analise individual de cada método conclui-se que eles nao precisam
‘concorrer’, mas sim, compor uma solucdo integrada para resolucdo de
probleméticas similares.

A segunda idealizacdo de integracdo, que reuniu o modelo tedrico obtido
pela AHP (70%), treinado a partir de cicatrizes de escorregamento de 1978 (30%),
resultou num mapa final que também foi cruzado com a posicao espacial de antigas
cicatrizes de escorregamentos, resultando na validacdo expressa pela Figura 82.
Nesta combinacdo, a AUC utilizando-se das cicatrizes de 1978 resulta em 0,75, ja
com uso das cicatrizes de 1957 obteve-se 0,72, e 0 uso de todo o inventario de

cicatrizes para validar este mapa apontou AUC 0,74.

Figura 82 — Curvas ROC para o modelo tedrico treinado por
escorregamentos de 1978.
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A validagdo da predicdo espacial dos modelos de suscetibilidade aos
escorregamentos, efetuada por Deng, Li e Tan (2017) demonstrou AUC entre 0,773
e 0,807 para dados de treinamento, enquanto o conjunto de dados de validacéo

resultou em valores entre 0,76 e 0,782. Os autores sugerem que valores de AUC
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entre 0,7 e 0,9 indicam uma boa capacidade discriminante. Utilizando-se como
referéncia os autores supracitados, os resultados deste trabalho apresentaram AUC
similares para modelos de treinamento (a exemplo da restituicdo executada para
1978), ou mesmo, para validacdo, como foi 0 caso desta proposta de integracdo da
AHP obtida por pesos tedricos com treinamento pelas cicatrizes de 1978.

Em relacdo a integracdo do mapa final obtido pelo SHALSTAB, treinado
pelo modelo restituido para o ano de 1978, os resultados também se demonstraram
promissores, com AUC variando de 0,68 (1978), 0,70 (todo o inventario) até 0,72
(1957), Figura 83. Esta constatacdo reforca mais uma vez que integrar diferentes
métodos melhora a resposta espacial nos mapas de predicdo aos escorregamentos

futuros.

Figura 83 — Curvas ROC para o modelo SHALSTAB treinado por
escorregamentos de 1978.
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E interessante mencionar que o mapa final desta integracdo, em grande
parte oriunda do SHALSTAB, foi melhor validado pelo o inventario de cicatrizes de
1957. Entretanto, a classe incondicionalmente instavel do mapa final do SHALSTAB

é calculada matematicamente, mas nao ocorrera fisicamente no terreno, uma vez
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que indica locais muito ingremes e auséncia de solo. Assim, o modelo assemelha-se
espacialmente a locais que ndo apresentam potencial fonte de escorregamentos
futuros, uma vez que, em sua maioria ja ocorreram pré-1957. Assim, mesmo com
uma similaridade espacial um pouco inferior, 0,68 de AUC, treinar o modelo pelas
cicatrizes de 1978 parece fisicamente coerente, porque estes locais ainda guardam
manto de intemperismo espesso, ou seja, sao locais de maior atencao.

Por fim, uma consideracdo se faz importante apds a validacao dos trés
modelos integrados: embora seja um bom indicador da confiabilidade geral de um
mapa/modelo de suscetibilidade a escorregamentos e indicado sua aplicacdo, as
curvas ROC nao podem revelar as inerentes incertezas existentes nos distintos
padrdes de previsdo espacial. Em outras palavras, dois modelos para a mesma area
poderdo apresentar mesmo valor de AUC, mas suas classes, ou zoneamentos,
poderdo divergir em varios pontos, sendo possivel que um modelo com menor AUC
ser mais sensivel e especifico para um local dentro de uma ampla area de estudo.

Esta constatacdo € s6 uma recomendacdo do cuidado em se concluir
precocemente sobre padrdes de predicao espacial de diferentes modelos, com base
apenas no computo da AUC. Mais estudos e a continuidade dos existentes sempre

abrem novos pontos de vista.
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6 CONCLUSOES

As consideracoes finais deste trabalho estdo organizadas de modo a
responder em etapas cada um dos objetivos especificos, apresentando-se, ao final,
0 parecer acerca do objetivo geral da pesquisa. Antes disso, se fard necessério
ressaltar algumas particularidades da execucdo deste trabalho na area de estudo
elencada, bem como os desafios encontrados, para que sirva de referéncia.

Inicialmente, a escolha da area de estudo foi motivada por se tratar de
ambiente fisicamente correlato a diversos outros locais que apresentavam a
problematica dos movimentos de massa que, pelas condi¢cdes das escarpas do
bordo de planalto sul brasileiro e a tipologia de escorregamentos translacionais, 0s
mesmos seriam recorrentes. Esta hipotese foi assertiva na medida em que foram
investigadas fotografias aéreas antigas das cabeceiras do rio Mée Luzia, ou seja,
existiram movimentos de massa de grande magnitude, com frequéncia que ainda se
pode, em pormenores, estudar, que qualificam o local como sitio para investigacao.

Da motivacdo inicial caminhou-se para busca e compatibilizacdo de
estudos pretéritos no local, inclusive de bases cartograficas. Esta etapa, de fato,
configurou um desafio, uma vez que se deparou com uma lacuna de conhecimento
para esta sub-bacia investigada, bem como, para as vizinhas. O local ndo havia sido
estudado sob esta 6tica e haviam apenas partes de mapas regionais, em escalas
incompativeis aos objetivos elencados na pesquisa. Aqui se estava diante do
caminho natural de todos que almejam estudar as minulcias da paisagem de um
local: a auséncia de bases cartograficas, ou de padrbes que possibilitassem a
organizacao de um Sistema de Informac¢Bes Geogréficas.

A falta de estudos correlatos para o local resultou na idealizacdo de
fatores predisponentes aos escorregamentos, sendo que outros foram adaptacoes
de fontes secundarias, com aumento da escala, a exemplo dos fatores tipos de solo,
litologia, alguns foram levantamentos autdctones desta pesquisa, como o
diagndstico da cobertura do solo, enquanto os demais fatores foram obtidos a partir
de base cartografica disponibilizada pelo Estado, a saber: orientacdo da vertentes,
formas do terreno, hipsometria e declividade.

N&o sao todos os locais que se escolhe para estudar que possuem dados
secundarios passiveis de adaptacao, seja de escala, de incorporacdo de classes

tematicas em mapas. Sendo assim, uma recomendacao para outros pesquisadores
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em Ciéncias Ambientais é de que, ao se escolher uma &rea de estudo, motivados
pela problemética, comprovacdo de hipéteses, retorno para sociedade, deve-se
estar atento ao desafio de se angariar insumos para realizacéo da pesquisa.

A reunido de uma base cartografica local foi de extrema importancia para
a estruturacdo de um SIG, para efetuar-se comparagbes pareadas entre fatores e
evoluir para modelos preditivos e restitutivos dos escorregamentos, na logica de
sistemas. Entretanto, ciente da importancia metodologica e na validacdo de métodos
propostos neste trabalho, primeiramente, realizou-se o inventario de cicatrizes de
escorregamentos.

Computar as cicatrizes de escorregamentos pretéritos ndo significava
apenas digitalizar feicbes interpretadas em fotografias aéreas georreferenciadas.
Isto porque a area de estudo possui a singularidade de expressiva amplitude
altimétrica e declividades acentuadas. Se fazia necesséaria uma seguranca maior de
acuracia posicional e, neste sentido, a escolha da EFD E-Foto se demonstrou
extremamente util no processo de ortorretificagcdo. Como software livre e tutoriais
disponiveis aos usuarios, desde que haja um nivel de conhecimento correlato deste
emprego técnico e dados dos voos antigos, pode-se utilizar-se deste recurso para
ortorretificar blocos de fotografias aéreas, o que € aplicavel para pequenas areas de
estudo.

O inventario de cicatrizes permitiu conhecer a quantidade, dimensdes dos
escorregamentos e, até mesmo, por associacées de métodos, inferir os volumes de
material que escorregou nos intervalos temporais analisados. Concluiu-se que houve
boa explicagdo do cdmputo dos volumes a partir das areas, inclusive, foi constatado
gue as seéries obtidas com emprego das informacdes da area de estudo, seria
interessante réplica investigativa para outra area de estudo, para ratificacdo deste
padrdo, de obtencdo de volumes a partir de areas dos escorregamentos.

De fato, o inventario de cicatrizes ortorretificadas, bem conjugado com
fatores, ponderado por pesos, ofertou as respostas necessarias para restituir e
predizer locais passiveis de escorregamentos. A associacdo de estatisticas de
posicionamento das cicatrizes numa logica de algebra de mapas foi um produto
deste trabalho, que se recomenda continuidade em outros estudos, que tenham esta
orientacdo de se investigar grande quantidade de cicatrizes numa area de estudo.

Ainda abordando o assunto do emprego das fotografias aéreas antigas na

interpretacéo de cicatrizes de escorregamentos, é usual em areas montanhosas que
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mais pesquisadores se deparem com muita area de sombra, o que dificultard, por
vezes, impedira a visualizacdo e registro de feicbes. A experiéncia deste trabalho
demonstrou que se faz necessario computar a zona de sombra, para que depois,
esta seja deduzida de calculos de calibracdo de modelos, contudo, os modelos de
zoneamento preditivos aos escorregamentos devem estender as interpretacdes para
estes locais.

E as contribuicdes dos inventarios de cicatrizes ndo se encerraram em
somente informar sobre a magnitude e geometria dos escorregamentos. A maior
contribuicdo consistiu em obter-se as estatisticas de incidéncia das cicatrizes em
classes teméticas de fatores predisponentes aos escorregamentos, uma importancia
dupla: para obter-se densidades normalizadas e conjuga-las em Analise Multicritério,
de forma que possibilitaram restituir eventos passados; ou para validar e mesmo
treinar os modelos preditivos aos escorregamentos, através de estatisticas de acerto
e de erro, pela coincidéncia espacial das cicatrizes com zoneamentos idealizados.

Assim, considera-se que tenha se atingido este objetivo especifico de
ponderacdo de pesos de classes de fatores, pela incidéncia de escorregamentos
antigos, bem como, utilizados as suas posicdes de ocorréncia nas vertentes no
conjunto de uma Andlise Multicritério. Ao se estabelecer estas relagbes de
densidade de escorregamentos por classes tematicas de cada fator, assumiu-se que
0 passado € a chave para que se compreenda 0s escorregamentos futuros. As
restituicGes multitemporais forneceram recursos para se compreender e comparar
eventos de diferentes datas, bem como empregar e validar diferentes métodos de
mapeamento da suscetibilidade aos escorregamentos.

Em relacdo aos métodos empregados, inicialmente serdo consideradas
as repostas obtidas pela Andlise Multicritério, que nesta pesquisa estruturou-se pela
AHP. A coeréncia das comparacfes par a par dos fatores elencados s6 pode ser
realizada dada a bagagem técnica, vivéncia e disponibilidade do grupo de
especialistas, que responderam o questiondrio idealizado na pesquisa. Este ponto
de partida deixou de ser subjetivo, foi quantificado e a razdo de consisténcia
atestada, sendo os resultados associados na forma de uma equacao, que definiu a
hierarquia dos fatores predisponentes aos escorregamentos.

A equacdo apresentada é uma contribuicdo para trabalhos que possam
ser desenvolvidos na area de estudo, ou mesmo, em bacias hidrograficas vizinhas,

por apresentarem similaridades fisiograficas. Assim, outros autores poderéo partir de
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discussdes sobre cicatrizes de escorregamentos, incidéncia destas nas classes de
cada fator, modelos de predicdo, dentre outros assuntos que nao a entrevista de
especialistas, se assim preferirem.

Outra contribuicdo, além da hierarquia de fatores, deu-se na aplicacao da
modelagem a partir de pesos tedéricos, 0 que pode inspirar ou servir de referéncia
para estudos que ndo contam com inventarios de cicatrizes (pela indisponibilidade
de bases cartograficas). O mapa resultante deste modelo ofertou um razoavel
prognoéstico da suscetibilidade aos escorregamentos na area de estudo, sendo um
excelente mapa base para iniciar discussdes e levantar-se hipéteses num local a
gue se queira iniciar uma investigacado pormenorizada.

Ja os modelos de restituicdo executados com base nos inventarios de
1957 e 1978 responderam bem ao duplo propoésito a que serviam, de
simultaneamente restituir eventos passados, ou ainda, de servir para treinamento de
modelos preditivos. E interessante considerar a falta de sincronia espacial entre os
modelos restituidos levantou uma série de discussbes sobre processos
hidrogeomorfolégicos, ndo aprofundados neste trabalho, mas que poderiam evoluir
em outras pesquisas.

Se as cicatrizes de escorregamentos inventariadas em 1978 néo
coincidiam com os setores das encostas que escorregaram pré-1957, pbde-se
concluir, preliminarmente, que pelo registro de um evento de alta magnitude em
cerca de 20 anos (57-78), estes ndo sado suficientes para formacédo de manto friavel
passivel de escorregar nos mesmos locais anteriores. Assim, com o gatilho de
precipitacdes intensas havera escorregamentos em locais zoneados como de alta e
muito alta suscetibilidade aos escorregamentos, preferencialmente fora dos
poligonos das cicatrizes ja inventariadas. Esse intervalo temporal ndo € o suficiente
para que haja formacdo de manto de intemperismo passivel de escorregar. Isso é
visivel porque as éareas fonte sdo distintas nos eventos restituidos, ou seja, um
episodio pluvial intenso significou escorregamentos em locais ha muito sem registros
de escorregamentos, ou ainda, que nao escorregaram. Nao houve recorréncia
espacial em apenas duas décadas.

Ja aplicacdo do modelo SHALSTAB, para mapear a suscetibilidade aos
escorregamentos, prescindiu da combinagéo de informagfes extraidas de MDT, de
ensaios in situ e de laboratorio. Aqui se faz uma recomendacao para trabalhos

similares no territorio catarinense, que se utilizam da base cartogréafica
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disponibilizada pela Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel. Cada pesquisador
deve ficar atento se na sua area de estudo ha articulagdo de folhas que comp&éem o
MDT, uma vez que nestes locais ha tendéncia de quebras topogréaficas acentuadas
qgue, se nao corrigidas, comprometerao a aplicacdo do MHEU e, por conseguinte, do
SHALSTAB.

A aplicacdo do modelo fisicamente embasado na area de estudo se
demonstrou promissora, entretanto, ao final desta pesquisa, percebeu-se que mais
esforcos de campo se faziam necessarios, como ja justificado nos resultados. Outra
constatacdo importante da-se acerca da classe incondicionalmente instavel, que foi
a mais representativa em area, contudo, quem fizer o uso deste trabalho como
referéncia deve estar atento ao fato de que a classe € matematicamente calculada,
mas fisicamente improvavel, ou seja, ja escorregou em algum momento ou nhao
possui solo para escorregar. O foco da predicdo deve estar nas classes de
suscetibilidade imediatas a classe incondicionalmente instavel.

Em relacéio a validacdo dos modelos aplicados, pelos indices de Acerto e
Erro, ou seja, peca coincidéncia espacial de antigas cicatrizes com o zoneamento
obtido nas diferentes aplicacdes, esta ofertou subsidios para averiguar o
desempenho de cada modelo, pela analise de sensibilidade/especificidade, possivel
pelas curvas ROC. A Andlise Multicritério executada pela AHP e o modelo
SHALSTAB, bem como, suas combinacdes, resultaram em curvas acima da linha de
referéncia do espaco ROC, representando boa capacidade discriminante.

A interpretacdo da AUC é usualmente adotada para qualificar o resultado
de um mapa de suscetibilidade e efetuar comparacgéo dentre estes e, neste trabalho,
foi verificado que a curva ROC é um excelente recurso para comparar a
previsibilidade destes mapas finais. Entretanto, esta ferramenta somente oferta uma
visdo geral da especificidade e sensibilidade de um modelo, ndo sendo confiavel
para predicdo de locais especificos dentro destes. Assim, recomenda-se o uso deste
ferramental, desde que o pesquisador esteja ciente de seus recursos e limitacoes.

Por fim, convergindo para o objetivo geral do trabalho, de se comparar a
Analise Multicritério e modelo SHALSTAB, quanto a sua capacidade discriminante
para mapear suscetibilidade aos escorregamentos, ao longo da pesquisa, percebeu-
se simplicidade em apenas comparar métodos, o que empobrece quaisquer estudos.

A construcdo do conhecimento esta em abrir caminhos para estudos subsequentes,
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ndo encerrar discussbes baseadas em indices e métricas de validacdo que
colocariam em conflito métodos que oferecem possibilidades complementares.

Neste intuito, para ndo incorrer no erro de apenas julgar os resultados de
cada método pelo computo da AUC, acatando a sugestdo de estudos correlatos e
atuais que estao acontecendo pelo mundo, esta pesquisa evoluiu para a integracéo,
combinagdo, ou ainda, fusdo de modelos. A explicagdo que se consegue pelas
combinacgdes levou ao conhecimento de particularidades espaciais que nao seriam
alcancadas numa analise particionada. Um exemplo nesta pesquisa deu-se quanto
se integrou o modelo obtido pelos pesos tedricos (multicritério) com o resultado do
modelo SHALTAB, uma vez que a validacédo da integracdo mostrou sensibilidade e
especificidade maior que a analise de cada modelo individualizado.

Os exemplos de integracdo, adotando-se percentual do modelo de
restituicdo para treinar o teérico, e mesmo o modelo SHALSTAB, também elevaram
a capacidade discriminante dos modelos finais. Conclui-se assim, que fazer ciéncia
nao consiste em conflitar métodos, ou eleger o mais adequado, mas em integrar,
desde que os resultados sejam superiores aos dados de entrada. Sao estes desafios
que conjugam diferentes pontos de vista que convergem para horizontes mais
amplos e possibilitam o avanco de uma pesquisa. E neste trabalho conseguiu-se
este éxito da integracao da Analise Multicritério, pela AHP, com o modelo SHALTAB,
para elaborar mapa preditivo a escorregamentos numa area piloto. Com isso,
espera-se que o melhor de cada modelo seja considerado: do SHALSTAB, a escala
e 0S processos nao tangiveis por analises multicritérios; da andalise multicritério, a

praticidade e menor dispéndio de recursos (campo e laboratério).
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APENDICE A - Fototriangulac&o obtida para o bloco de fotografias aéreas de

1957

Digital image unit: pixels

Angle unit: degrees

Ground X, Y, Z unit: meters

Total images: 3

E-FOTO Photo-triangulation Full Report - 1957

A2 BO Bl
0.0000747136  120.5548966282 0.0001324935

A2 BO B1

0.0006564766  118.3259104335 0.0007212015

Input Images:
Image ID=1
PointID  Col Row
2 5116.912 2000.639
3 5107.781 3108.779
4 3285.822 3215.901
5 3174.685 4153.178
6 2399.979 3212.940
7 2229.116 3549.869
8 1970.653 2230.231
9 1988.841 1260.588
10 2432.550 793.952
11 2261.742 1098.848
12 3222.021 678.019
18 5190.962 1269.340
19 3030.080 2615.237
31 4262.977 87.624
32 4186.460 2157.651
33 4063.317 2507.078
34 3974.244 3008.426
35 4858.126 3647.468
37 4333.026 957.364
39 3028.674 1896.649
40 4964.291 837.935
Affine coefficients from image (pixels) to film (millimeters):
A0 Al
-118.2668276741 0.0439332125
Image ID = 2
PointID  Col Row
1 4910.674 1646.793
2 3531.756 2174.663
3 3550.213 3280.268
4 1698.439 3402.758
5 1297.659 4393.154
6 544.325 3424.270
7 373.931 3771.030
8 108.012 2445.247
10 533.250 1031.959
11 359.280 1332.330
12 1280.679 913.277
13 1108.822 95.912
18 3552.176 1466.584
19 1469.583 2793.392
20 5060.524 537.550
21 4690.411 169.947
28 3701.162 611.128
31 2613.260 344.160
33 2581.127 2676.774
34 2430.766 3187.980
35 3249.356 3828.455
36 4431.184 2189.442
37 2727.176 1166.837
38 4103.099 631.918
39 1252.992 2105.129
40 3459.375 1048.980
Affine coefficients from image (pixels) to film (millimeters):
A0 Al
-120.7957324142 0.0439506713
Image ID =3
PointID  Col Row



1 3480.067 1691.829
2 1950.381 2216.656
3 1973.855 3316.763
4 49.831 3441.397
18 1947.535 1510.542
20 3513.126 589.304
21 3131.859 135.416
28 2123.000 656.187
31 1058.154 428.484
32 1041.746 2387.232
33 1088.023 2709.499
34 855.019 3223.591
35 1597.257 3864.757
36 2980.911 2228.323
37 1141.332 1204.951
38 2647.492 677.676
40 1967.911 1085.357
41 2944.885 1858.545

Affine coefficients from image (pixels) to film (millimeters):
A0 Al A2 BO B1 B2
-119.9560936547 0.0438966891 0.0003390434  118.5796343762 0.0003834285 -0.0439203836

Photo-triangulation results:

Number of iterations: 5
Converged: Yes
RMSE: 17.13560

The Exterior Orientation parameters:

Image ID X0 YO Z0 Omega Phy Kappa

1 641811.5770000001 6849826.5499999998  4694.2557339417 0.4319927702 -2.0632664317 -5.6381756300
2 643554.9490000000 6849663.7340000002 4686.5052177729 -0.4781106329 0.6402267726 -6.9625041149
3 645407.1990000000 6849513.3569999998  4692.7052372880 0.1356502135 0.6941802506 -6.2590193116

The Interior Orientation parameters:

Image ID f(mm) x0 y0

1 153.52800 0.06300 0.03700
2 153.52800 0.06300 0.03700
3 153.52800 0.06300 0.03700

The residuals of control points (meters):

Point ID rX ry rZ

1 28.22684 -9.30715  -63.94050
2 1.47479  -13.21579  -11.14969
3 -4.53412  -20.25476  -15.05283
4 6.25649 10.72481 27.84611
5 -13.13250 32.11637  -26.97696
6 28.99090 18.61440 9.46470
7 -20.87597 9.21783 28.84945
8 -4.61999 17.03893 15.65429

10 6.31448 24.61115  -23.12485
11 0.63521 23.09858  -31.08533
12 35.80883 17.02806  -10.66233
18 15.47624 -2.34900  -14.81422
19 -8.26642 28.70281  -27.07851
20 27.57335  -24.77055  -18.30803
21 5.66272  -59.41617 97.12771
28 37.04064 -3.58950  -24.16390
31 14.70734  -41.55730 24.52910
32 6.56181 -9.70731 6.69571

33 14.85980 -5.31217  -23.16876
34 -3.24194 4.18559  -22.42926

35 -9.49111  -14.76806 1.39159

36 10.60275  -12.03002  -32.42955
37 15.07886 1.20670 -16.64711
38 47.17087 -1.72854  -40.31076
39 10.71627 4.56654 8.92597

40 55.19291  -12.30245  -21.81106

Average 11.69958 -1.50758 -7.79496
Std.dev. 18.47174 20.84972 30.15815

The coordinates of object points:

Image ID X Y z Measured in image(s)
646504.79900 6850756.02400  288.75600 23
644592.65100 6850236.38100 701.78119 123
644476.73700 6848979.60800  695.49255 123
642408.13200 6849107.43500 861.49237 123
642105.66900 6848366.90900 1394.51685 12
641495.80300 6849304.85800 1352.19263 12
641247.09400 6848984.05000 1362.49365 12

~N~No g~ WNE
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641149.64800 6850273.50000
641276.07500 6851153.37300

641733.27600
641544.36300
642484.16500
642368.27700
641978.54500
642514.19000
643568.55600
642798.61700
644697.73400
642175.67100
646587.92500
646183.64000
646082.04000
646225.97400
644928.45500
644735.83800
644114.59500
643801.32700
645005.71300
644861.77900
644188.67800
643789.68600
643542.56400
643462.23700
643216.70300
644042.60100
645798.68000
643811.68800
645618.44500
642214.86000
644769.15200
645810.63400

6851537.54900
6851270.84900
6851540.72400
6852339.23800
6852668.64500
6852853.54500
6853554.69300
6852746.38900
6851026.19700
6849832.70900
6851904.55900
6852383.98500
6853043.32800
6853233.82800
6853530.16200
6852906.80300
6853249.70300
6853124.82000
6851977.58400
6852155.38500
6852688.78600
6852362.81800
6850156.85000
6849795.11100
6849237.63300
6848455.76800
6850142.51800
6851481.69800
6852085.98200
6850508.32100
6851655.29200
6850607.32800

1368.44067
1430.45044
1399.11877
1400.42078
1458.29712
1414.49902
1391.23340
1376.38245
1459.04480
1335.38623
767.15753
687.14032
683.62622
804.48132
750.78119
1011.59668
942.25488
835.21643
1102.89551
1164.55359
724.18439
799.77948
938.50787
769.73157
713.78503
463.61771
667.27234
879.90833
346.15952
719.87860
394.41229
1200.87219
422.86057
348.63950

23

The residuals of control points reprojected to the image (pixels):

Point ID

OCOONNOODOUTUIRARPRADWWWNNNEPR

Image ID VX Vy
2 7.65997  -35.62193
3 -10.59986 -6.32431
1 2.70728  -33.25005
2 -0.25148 -16.25171
3 -2.89990 9.73351
1 19.84500 -37.75542
2 0.25140  -16.88095
3 11.68428 6.05797
1 -18.72617 -15.29334
2 5.81184 -1.67954
3 8.96181 34.70396
1 19.15965 29.22511
2 7.62713 61.57253
1 -28.41230 8.36629
2 -21.25769 33.36029
1 25.42197 -11.85195
2 44.45790 10.53426
1 8.48446 3.18853
2 20.44872 35.22074
1 4.10294 13.19329

NPWONPORPWONPRPWONWNWONNRPONRPNNRENRENR

-7.22380 2.90900
-18.07734 25.45560
-3.89499 -4.46022
-18.77905 25.26305
-36.71314 7.56971
-40.38755 24.44121
-21.29214 9.21077
-7.93680  -26.34975
-9.95079 -8.62679
-16.48407 17.16988
11.33190 19.85967
2.00062 28.74359
-17.22506  -46.57433
-20.58345  -10.91463
-57.47992 38.97690
-23.25823  -12.71099
-27.69412  -25.75058
-34.88641 0.19288
-18.58518  -49.41823
-23.36804  -38.21763
8.34578 23.33724
-11.26860  -35.23230
-1.06291 20.20053
-3.64389  -19.10743
-15.14440 -7.97486
-16.77575 15.80988
10.90249  -15.76743
0.09601 1.97486
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Average
Std.dev.

End of report.

-2.25795
16.37318
1.04377
21.54609
2.23492
-6.40163
-11.54133
-11.14210
-22.08305
-26.27740
-37.26478
-12.65477
-4.98804
-51.62616
-34.16573
-64.38129
-13.96491

-8.80174
19.98213

30.69184
-34.33674
-17.42038
7.65433
-24.38793
-1.45303
-19.23615
-7.09785
12.53328
-32.41562
-2.10549
-8.34326
23.05482
-29.16289
-17.34651
3.01367
0.48033
-1.31724
23.47696

221



222

APENDICE B - Fototriangulacdo obtida para o bloco de fotografias aéreas de
1978

Digital image unit: pixels

Angle unit: degrees

Ground X, Y, Z unit: meters

Total images: 3

E-FOTO Photo-triangulation Full Report - 1978

BO B1

-0.0000437192  114.9145111967 -0.0001316949

A2 BO B1
-0.0000954582  115.0923788440 -0.0001838737

Input Images:
Image ID=1
PointID  Col Row
1 3990.419 2733.694
2 2087.724 3319.739
3 1977.023 4693.497
18 2176.308 2458.915
20 4206.680 1491.317
21 3809.456 914.018
25 2177.233 340.112
28 2502.298 1417.342
30 1547.877 552.921
31 1130.472 979.186
32 940.863 3425.410
33 965.045 3767.988
34 604.714 4431.726
35 1432.046 5433.781
36 3326.852 3340.950
37 1214.334 1973.036
38 3135.682 1416.182
40 2283.187 1871.768
41 3332.098 2884.540
Affine coefficients from image (pixels) to film (millimeters):
A0 Al
-114.4731477191 0.0422819338
Image ID = 2
PointID  Col Row
3 3570.622 4632.593
4 1251.113 4617.827
12 870.242 1605.946
13 845.273 545.014
14 338.187 151.244
17 1477.034 104.208
18 3801.056 2424.409
19 1049.196 3759.231
25 3839.954 290.353
28 4106.939 1370.673
31 2791.794 929.893
32 2545.266 3373.835
33 2463.645 3706.981
34 2202.975 4365.643
35 3118.493 5362.816
36 4762.462 3303.803
37 2815.812 1936.322
38 4594.995 1382.544
39 808.027 3069.290
40 3762.064 1840.048
41 4771.329 2848.508
Affine coefficients from image (pixels) to film (millimeters):
A0 Al
-114.3460201716 0.0422855958
Image ID =3
PointID  Col Row
2 5125.752 3217.452
3 5013.316 4557.730
4 2769.866 4542.741
6 1581.452 4691.190
7 1265.392 5128.783
8 1090.555 3401.967



9 1200.876 2195.179
10 1829.463 1653.983
11 1572.872 2024.414
12 2858.730 1603.055
13 2691.555 502.250
14 2143.722 104.214
17 3244.681 30.686

18 5275.015 2352.892
19 2525.352 3713.867
30 4796.301 445.721
31 4285.743 873.019
33 3835.709 3669.588
34 3653.024 4316.173
35 4659.450 5278.691
37 4267.655 1887.543
39 2530.960 3033.003
40 5092.524 1772.544

Affine coefficients from image (pixels) to film (millimeters):

AO Al A2 BO Bl B2
-114.5115038547 0.0422874363 -0.0000533821  115.1407594498 -0.0001554694 -0.0423271131

Photo-triangulation results:

Number of iterations: 5
Converged: Yes
RMSE: 13.89050

The Exterior Orientation parameters:

Image ID X0 YO Z0 Omega Phy Kappa

1 645156.5462039082 6850752.3000109131  4044.4071433346 -0.3647438234 0.7216203217 -0.7655386643
2 643716.8330000000 6850745.4400000004 4040.0401706435 0.0348529190 0.4412783986 0.2765712698
3 642341.2150000000 6850778.4179999996 4050.9474821100 -0.4418709716 -0.4248281766 -0.1970442735

The Interior Orientation parameters:

Image ID f(mm) x0 yo

1 153.52800 0.06300 0.03700
2 153.52800 0.06300 0.03700
3 153.52800 0.06300 0.03700

The residuals of control points (meters):

Point ID rX ry rZ

2 -5.99089  -17.72125 -9.05184

3 -18.83754  -35.42914  -28.10263
4 -2.30101 34.44419 87.17359
12 21.34233 29.15566 -122.66531
13 14.69147 -8.87074 2.27421
14 25.70865 0.81564 23.81243
17 25.58889  -14.02679 34.89804
18 0.71993  -11.15222 0.86844
19 -13.57187 19.88573 -9.44742
25 10.59871  -38.52857 48.48330
28 456489  -22.71802 31.03240
30 0.99162  -13.38139 47.01293
31 7.36743  -10.33270  -30.09231
32 -22.69904 -9.19202  -25.69997
33 -10.96109 -0.79397  -31.96720
34 -28.84856  -12.45071  -31.18694
35 -21.01535 -35.69690  -33.88439
36 3.32830  -12.94651 -6.94803
37 2.99421  -11.07635 20.31887
38 -15.35789  -35.23227 51.75419
39 -3.56128 16.85926 17.86947
40 6.82127 2.92857 5.16395
41 0.76680  -10.62084 3.83213

Average -0.76783 -8.52528 1.97600
Std.dev. 14.69645 19.18788 41.19986

The coordinates of object points:

Image ID X Y z Measured in image(s)
646504.79900 6850756.02400 288.75600 1
644592.65100 6850236.38100  701.78119 13
644476.73700 6848979.60800 695.49255 123
642408.13200 6849107.43500  861.49237 23
642105.66900 6848366.90900 1394.51685
641495.80300 6849304.85800 1352.19263 3
641247.09400 6848984.05000 1362.49365 3
641149.64800 6850273.50000 1368.44067 3
641276.07500 6851153.37300 1430.45044 3

0 641733.27600 6851537.54900 1399.11877 3

P OoO~NOUTh WNRE
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641544.36300
642484.16500
642368.27700
641978.54500
642514.19000
643568.55600
642798.61700
644697.73400
642175.67100
646587.92500
646183.64000
646082.04000
646225.97400
644928.45500
644735.83800
644114.59500
643801.32700
645005.71300
644861.77900
644188.67800
643789.68600
643542.56400
643462.23700
643216.70300
644042.60100
645798.68000
643811.68800
645618.44500
642214.86000
644769.15200
645810.63400

6851270.84900
6851540.72400
6852339.23800
6852668.64500
6852853.54500
6853554.69300
6852746.38900
6851026.19700
6849832.70900
6851904.55900
6852383.98500
6853043.32800
6853233.82800
6853530.16200
6852906.80300
6853249.70300
6853124.82000
6851977.58400
6852155.38500
6852688.78600
6852362.81800
6850156.85000
6849795.11100
6849237.63300
6848455.76800
6850142.51800
6851481.69800
6852085.98200
6850508.32100
6851655.29200
6850607.32800

1400.42078
1458.29712
1414.49902
1391.23340
1376.38245
1459.04480
1335.38623
767.15753
687.14032
683.62622
804.48132
750.78119
1011.59668
942.25488
835.21643
1102.89551
1164.55359
724.18439
799.77948
938.50787
769.73157
713.78503
463.61771
667.27234
879.90833
346.15952
719.87860
394.41229
1200.87219
422.86057
348.63950

23
123
23

The residuals of control points reprojected to the image (pixels):

Point ID

OCONOPRADWWWNNE

WWWWWNWNRPWR P

Image ID VX Vy
0.70986 6.95932
4.83581 -3.85215
12.98503  -31.51403
2.92610 -6.22589
33.27412  -24.75562
29.08969  -36.31850
42.56247 8.56263
0.37438 -32.21768
22.97724 23.06963
44.28244 18.97605
18.71926 23.68380
0.64087 23.21743

3 -14.71576 7.82588
3 -13.03774 10.38317
2 -117.55217 -12.95406
3 -21.50375 -9.83152
2 -18.60371 2.62167
3 -20.44440 -23.43473
2 -13.88533 36.04109
3 -30.54842 12.32584
2 -18.30112 38.26410
3 -41.68868 -8.17190
1 -0.26534 1.79840
2 -1.26999 0.86882
3 -1.09390  -39.19924
2 9.81279 36.95058
3 14.22808 11.80298
1 -0.44658 -0.07163
1 4.79782 -7.17700
1 -4.73115 -2.57701
2 -28.89215 -10.38154
1 -3.46519 -4.31468
2 -18.00234 -19.81822
1 15.99838 31.02002
3 -33.05718 4.57685
1 -22.82986 -19.84533
2 -7.25752 -17.20666
3 6.17544 -46.53162
1 11.28892 -7.70331
2 23.52770 -2.69506
1 -9.08296 11.63295
2 11.24655 7.45776
3 16.73392 4.93490
1 -2.84720 2.79741
2 33.49768 5.07041
3 26.15778 -2.90575
1 -2.62642 -2.33660
2 35.01386 -14.09403
3 32.72708 -22.16058
1 -2.07359 0.84416
2 0.53701 -24.10160
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Average
Std.dev.

End of report.

5.18819
-3.68194
-13.32854
8.43302
-11.43464
16.31950
5.53925
-5.55846
-8.58071
-9.70531
-1.39752
-2.93190

-0.22605
23.61432

-7.35637
5.19447
-19.46235
-9.73705
-22.06499
33.23004
5.50336
15.79775
16.23211
-19.34005
1.12121
-22.25647
-1.96585
18.88974
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APENDICE C - Andlise granulométrica das amostras de cada unidade

geotécnica

Sample Name ;01

1D# 1 201910161137211
Data Name 1 201910161137211
Transmittance(R) 89.2(%)
Transmittance(B) 79.4(%)
Circulation Speed 16

Agitation Speed .6

Ultra Sonic : 00:20 (5)

Form of Distribution : Auto

Distribution Base : Volume

Material :

Source -

Lot Number

: wdoc
Test or Assay. Number :
Refractive Index (R)
Refractive Index (B)

Quartzo[Quartz( 1.450 - 0.000i),Water( 1.333)]
. Quartzo[Quartz( 1.450 - 0.000i),Water( 1.333)]

Median Size 12.85177(pm) 1 (9)S
Mean Size 51.20509(pm)

Variance . 4781.0(um?)

Std.Dev. 69.1449(um)

Mode Size 172.4593(um)

Span ¢ OFF

Geo.Mean Size 13.5187(um)

Geo.Variance
Skewness

Kurtosis ;
Diameter on Cumulative % :

1.1998
2.6768

Ho Rl B A Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950

: 5.1816(um?)

(2)10.00 (%)- 0.5260(um)
: (5)50.00 (%)- 12.8518(um)

2019.10.16 11:38:25

LA-950 Phi Scale Graph
SAND | SILT CLAY COLLOID
Pebble | v coarse| coarse med ‘ fine v fine coarse med fine v fine
100 e . . = — e e 12,6
Ppos ‘
90 p%0 i H % 1 i 114
bt \
80 —1- —— i 101
p7s /1 |
70 — 8.9
B I ‘ >3
o 60 T 76 3
z | ‘ P
E 50 s § 63 %
] | 8
g | | H
ERY i 1 51 fF
30 | o I 9 S fi 1L ) 1 3.8
p25 \
20 T ¢ 2.5
P16 | .
10 »p10 4 . . 13
Ps e \
0 1 2, ISR W I S O S s 0.0
um 4000 1000 100 10 1 0.1 0.01
PARTICLE DIAMETER
PHI -2 -1 [} 3 4 5 6 8 9 10 13 14 15 16
lewnlunmn sl lwoonelwen e ool esedbgegoesdggondsoses e oo o dioso e
Diameter Diameter Diameter Diameter
Diameter  PHI MILS  Microns Frequency Frequency CUMULATIVE Diameter PHI MILS  Microns Frequency Frequency CUMULATIVE
F PEBBLE § -2.00 157.48 4000.00 0.00 0.00 100.00 775 0.18 4.65 4.03 22.88
6 -1.75 13242 3363.59 0.00 100.00| V FINESILT 8.00 0.15 3.91 2.98 16.76 19.91
7 -1.50 111.36 2828.43 0.00 100.00 825 0.13 3.28 1.61 18.30
8 125 9364 2378.41 0.00 100.00 8.50 on 2.76 078 17.52
FINE PEBBLE 10 -1.00 78.74 2000.00 0.00 0.00 100.00 875 0.09 232 0.36 17.16
12 -0.75 66.21 1681.79 0.00 100.00 9.00 0.08 1.95 0.12 17.04
14 -0.50 5568 1414.21 0.00 100.00 925 0.06 1.64 0.00 17.04
16 -0.25 46.82 1189.21 0.00 100.00 9.50 0.05 1.38 0.00 17.04
| V CRS SAND 18 0.00 3937 1000.00 0.00 10.00 1100.00 9.75 0.05 1.16 0.00 17.04
20 025 3311 840 90 0.00 100.00 CLAY 10.00 0.04 0.98 0.26 312 16.78
25 050 27.84 707.1 0.00 100.00 10.25 0.03 0.82 0.75 16.04
30 075 23.41 59460 0.00 100.00 10.50 0.03 0.69 1.52 14.52
CRS SAND 35 1.00 19.69  500.00 0.00 0.00 100.00 10.75 0.02 0.58 252 12.00
40 125 16.55  420.45 0.00 100.00 11.00 0.02 0.49 3.65 8.36
45 150 1392 35355 0.00 100.00 11.25 0.02 0.41 3.87 4.49
50 1.75 11.70  297.30 0.00 100.00 11.50 0.01 0.35 273 1.76
MED SAND 60 2.00 9.84  250.00 0.00 0.00 100.00 1.75 0.01 0.29 1.20 0.56
70 225 828 210.22 0.69 99.31 12.00 0.01 0.24 0.44 0.12
80 250 6.96 176.78 9.41 89.90 12.25 0.01 0.21 0.12 0.00
100 275 585 14865 11.65 78.25 1250 0.01 017 0.00 0.00
FINE SAND 120 3.00 492  125.00 1.07 22.82 7718 1275 0.01 0.15 0.00 0.00
140 325 414 105.11 0.00 77.18 13.00 0.00 0.12 0.00 0.00
170  3.50 3.48 88.39 0.02 77.16 13.25 0.00 0.10 0.00 0.00
200 3.75 293 7433 0.47 76.70 13.50 0.00 0.09 0.00 0.00
_V FINE SAND. 230 4.00 246 62.50 1.10 1.58 75.59 1375 0.00 0.07 0.00 0.00
270 4.25 207 52.56 1.94 7365 14.00 0.00 0.06 0.00 0.00
325 450 174 4419 2.76 70.89 14.25 0.00 0.05 0.00 0.00
400 475 1.46 37.16 3.25 67.64 14.50 0.00 0.04 0.00 0.00
CRS SILT 450 5.00 1.23 31.25 3.12 11.08 64.52 14.75 0.00 0.04 0.00 0.00
500 5.25 1.03 26.28 2,67 61.84 15.00 0.00 0.03 0.00 0.00
635 550 0.87 22.10 228 59.57 15.25 0.00 0.03 0.00 0.00
575 073 18.58 236 57.21 15.50 0.00 0.02 0.00 0.00
MED SILT 6.00 0.62 15.63 2.89 10.20 54.32 15.75 0.00 0.02 0.00 0.00
6.25 0.52 13.14 3.78 50.53 16.00 0.00 0.02 0.00 0.00
6.50 0.43 11.05 4.26 46.28 16.25 0.00 0.01 0.00 0.00
6.75 037 929 465 4163 COLLOID 16.50 0.00 0.01 0.00 16.78 0.00
FINE SILT 7.00 0.31 7.81 4.96 17.65 36.67
7.25 0.26 6.57 5.03 3165
7.50 0.22 552 4.73 26.92
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Sample Name
1D#

Data Name
Transmittance(R)
Transmittance(B)
Circulation Speed
Agitation Speed
Ultra Sonic

Form of Distribution
Distribution Base
Material

Source

Lot Number

Test or Assay. Number

Refractive Index (R)
Refractive Index (B)

3 02
: 201910161150213
: 201910161150213

90.0(%)

© 76.5(%)
. 6

. 6

. 00:16 (5)
: Auto

. Volume

. wdoc

. Quartzo[Quartz( 1.450 - 0.000i),Water( 1.333)]

. Quartzo[Quartz( 1.450 - 0.000i),Water( 1.333)]

LA-950 Phi Scale Graph

2019.10.16 11:51:08
Ho RIBA Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950

Median Size 12.74584(um)
Mean Size 43.54611(um)
Variance : 4118.5(um?)
Std.Dev. 64.1759(um)
Mode Size : 0.4755(um)
Span : OFF
Geo.Mean Size © 8.9435(um)
Geo.Variance 1 7.3428(um?)
Skewness : 1.6359
Kurtosis 4.5630

Diameter on Cumulative % :

(2)10.00 (%)- 0.4427(um)
- (5)50.00 (%)- 12.7458(um)

SAND SILT CLAY COLLOID
Pebble v coarse| coarse | med | fime | vine | coarse  med ‘ fine | vfine
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s v N
0 : 0.0
pm 4000 1000 100 10 1 0.1 0.01
PARTICLE DIAMETER
PHI -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 5
Lol bbb e b oo s e ool bueoe o)
Diameter Diameter Diameter Diameter
Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE Diameter PHI MILS Microns Frequency Frequency CUMULATIVE
F PEBBLE 5 -200 157.48 4000.00 0.00 0.00 100.00 7.75 0.18 4.65 1.82 36.13
6 -1.75 13242 3363.59 0.00 100.00| V FINE SILT 8.00 0.15 3.91 1.74 7.63 34.39
7 -1.50 111.36 2828 43 0.00 100.00 825 0.13 3.28 1.62 32.78
8 -1.25 93.64 2378.41 0.00 100.00 850 0.11 2.76 1.42 31.35
| FINE PEBBLE 10 -1.00 78.74 2000.00 0.00 0.00 100.00 875 0.09 232 1.16 30.19
12 -0.75 6621 1681.79 0.00 100.00 9.00 0.08 195 0.89 29.30
14 -0.50 5568 141421 0.00 100.00 9.25 0.06 1.64 0.68 28.62
16 -0.25 46.82 1189.21 0.00 100.00 9.50 0.05 138 0.59 28.03
V CRS SAND 18 0.00 39.37_1000.00 0.00 0.00 100.00 9.75 0.05 1.16 0.54 27.49
20 025 3311  840.90 0.00 100.00 CLAY 10.00 0.04 0.98 0.63 7.52 26.87
25 0.50 27.84 707.11 0.00 100.00 10.25 0.03 0.82 1.10 25.77
30 075 23.41 594.60 0.00 100.00 10.50 0.03 069 217 23.59
CRS SAND 35 1.00 19.69  500.00 0.00 0.00 100.00 10.75 0.02 0.58 3.94 19.66
40 125 16.55 42045 0.00 100.00 11.00 0.02 0.49 5.96 13.70
45 1.50 1392 353.55 0.00 100.00 11.25 0.02 0.41 6.27 7.43
50 175 1170 29730 0.03 99.97 11.50 0.01 035 4.47 2.96
MED SAND 60 200 9.84  250.00 0.75 078 99.22 1.75 0.01 0.29 1.93 1.03
70 225 828 21022 2.15 97.07 12.00 0.01 0.24 0.70 0.33
80 250 6.96 176.78 3.87 93.20 1225 0.01 0.21 0.29 0.04
100 275 5.85 14865 4.57 88.63 12.50 0.01 0.17 0.04 0.00
FINE SAND 120 3.00 4.92  125.00 3.78 14.37 84.85 12,75 0.01 0.15 0.00 0.00
140 325 414  105.11 2.81 82.04 13.00 0.00 0.12 0.00 0.00
170 3.50 3.48 88.39 211 79.93 13.25 0.00 0.10 0.00 0.00
200 375 293 74.33 1.79 78.14 13.50 0.00 0.09 0.00 0.00
V FINE SAND 230 4.00 2.46 62.50 1.78 8.49 76.37 1375 0.00 0.07 0.00 0.00
270 425 2,07 52.56 175 7461 14.00 0.00 0.06 0.00 0.00
325 4.50 174 4419 1.82 72.80 14.25 0.00 0.05 0.00 0.00
400 475 1.46 37.16 1.85 70.84 14.50 0.00 0.04 0.00 0.00
CRS SILT 450 5.00 1.23 31.25 2.16 7.68 68.69 14.75 0.00 0.04 0.00 0.00
500 525 1.03 26.28 2.46 66.23 15.00 0.00 0.03 0.00 0.00
635 550 0.87 22.10 3.04 63.19 15.25 0.00 0.03 0.00 0.00
575 073 18.58 3.81 59.38 15.50 0.00 0.02 0.00 0.00
MED SILT 6.00 0.62 15.63 4.36 13.66 55.02 15.75 0.00 0.02 0.00 0.00
625 0.52 13.14 4.40 50.62 16.00 0.00 0.02 0.00 0.00
6.50 043 11.05 341 47.22 16.25 0.00 0.01 0.00 0.00
6.75 0.37 929 279 4443 COLLOID 16.50 0.00 0.01 0.00 26.87 0.00
FINE SILT 7.00 0.31 7.81 2.41 13.00 42.02
7.25 0.26 6.57 2.14 39.88
7.50 0.22 552 1.94 37.94

- (9)8
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2019.10.16 12:02:35

H o Rl B A Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer LA-950

Sample Name

I1D#

Data Name
Transmittance(R)
Transmittance(B)
Circulation Speed
Agitation Speed
Ultra Sonic

Form of Distribution
Distribution Base
Material

Source

Lot Number

Test or Assay. Number
Refractive Index (R)
Refractive Index (B)

. 03 Median Size

: 201910161202215 Mean Size

: 201910161202215 Variance

. 91.6(%) Std.Dev.

. 80.4(%) Mode Size

16 Span

. 6 Geo.Mean Size

: 00:40 (5) Geo.Variance

: Auto Skewness

: Volume Kurtosis ]
¢ Diameter on Cumulative % :
: wdoc

Quartzo[Quartz( 1.450 - 0.000i),Water( 1.333)]
. Quartzo[Quartz( 1.450 - 0.000i),Water( 1.333)]

37.55987(pm)
95.15540(m)

1 9730.0(um?)

98.6409(lm)

© 216.7605(um)
. OFF

23.2319(um)

© 9.1259(um)

0.4011
1.3564
(2)10.00 (%)- 0.5134(um)

- (5)50.00 (%)- 37.5599(um)

LA-950 Phi Scale Graph
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PARTICLE DIAMETER
PHI -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ll el bednedvse e emeelnendwsee i hadpenedesn oo
Diameter Diameter Diameter Diameter
Diameter  PHI MILS  Microns Frequency Frequency CUMULATIVE Diameter PHI MILS  Microns Frequency Frequency CUMULATIVE
F PEBBLE S5 -2.00 157.48 4000.00 0.00 0.00 100.00 7.75 0.18 4.65 329 21.35
6 -1.75 13242 3363.59 0.00 100.00| V FINE SILT 8.00 0.15 3.91 217 13.47 19.18
7 -150 111.36 2828.43 0.00 100.00 825 0.13 3.28 097 18.21
8 -1.25 93.64 2378.41 0.00 100.00 8.50 0.1 276 038 17.83
FINE PEBBLE 10 -1.00 78.74 2000.00 0.00 0.00 100.00 8.75 0.09 232 0.07 17.75
12 075 6621 1681.79 0.00 100.00 9.00 0.08 1.95 0.00 17.75
14 -0.50 55.68 1414.21 0.00 100.00 925 0.06 1.64 0.00 17.75
16 -0.25 46.82 1189.21 0.00 100.00 9.50 0.05 138 0.00 17.75
V CRS SAND 18 0.00 39.37_1000.00 0.00 0.00 100.00 9.75 0.05 116 0.00 17.75
20 025 3311  840.90 0.00 100.00 CLAY 10.00 0.04 0.98 0.01 1.43 17.75
25 0.50 27.84  707.11 0.00 100.00 10.25 0.03 0.82 0.19 17.56
30 075 2341 59460 0.00 100.00 10.50 0.03 0.69 0.90 16.66
CRS SAND 35 1.00 19.69  500.00 0.00 0.00 100.00 10.75 0.02 0.58 272 13.94
40 125 16.55  420.45 0.00 100.00 11.00 0.02 0.49 567 8.27
45 1.50 1392 35355 0.00 100.00 11.25 0.02 0.41 5.01 3.26
50 1.75 11.70  297.30 0.01 ©9.99 11.50 0.01 0.35 24 0.85
MED SAND 60 2.00 9.84  250.00 3.60 3.61 96.39 1.75 0.01 0.29 072 0.13
70 225 828  210.22 19.45 76.93 12.00 0.01 0.24 013 0.00
80 250 6.96 176.78 12.92 64.02 12.25 0.01 0.21 0.00 0.00
100 275 585 14865 1.40 62.62 12.50 0.01 017 0.00 0.00
FINE SAND 120 3.00 492 125.00 1.15 34.92 61.47 12.75 0.01 0.15 0.00 0.00
140 325 4.14 105.11 1.97 59.50 13.00 0.00 0.12 0.00 0.00
170  3.50 3.48 88.39 222 57.28 13.25 0.00 0.10 0.00 0.00
200 3.75 293 7433 1.80 55.38 13.50 0.00 0.09 0.00 0.00
V FINE SAND 230 4.00 246 62.50 1.54 7.63 53.85 13.75 0.00 0.07 0.00 0.00
270 425 207 52.56 1.32 52.52 14.00 0.00 0.06 0.00 0.00
325 450 1.74 4419 1.31 51.21 1425 0.00 0.05 0.00 0.00
400 475 146 37.16 1.28 49,93 14.50 0.00 0.04 0.00 0.00
CRS SILT 450 5.00 123 3125 1.14 5.06 48.79 14.75 0.00 0.04 0.00 0.00
500 5.25 1.03 26.28 1.07 47.71 15.00 0.00 0.03 0.00 0.00
635 550 0.87 22.10 1.09 46.63 15.25 0.00 0.03 0.00 0.00
575 073 18.58 1.24 4538 15.50 0.00 0.02 0.00 0.00
MED SILT 6.00 0.62 15.63 1.85 4.96 43.83 15.75 0.00 0.02 0.00 0.00
6.25 0.52 13.14 1.98 41.85 16.00 0.00 0.02 0.00 0.00
6.50 043 11.05 251 39.34 16.25 0.00 0.01 0.00 0.00
6.75 0.37 9.29 3.07 36.27 COLLOID 16.50 0.00 0.01 0.00 17.75 0.00
FINE SILT 7.00 0.31 7.81 3.62 11.18 32,65
7.25 0.26 6.57 4.03 28.62
7.50 0.22 5.52 3.98 24.64

- (9)¢

1/1
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APENDICE D - Questionario aplicado a um dos especialistas entrevistados.

@ PPG%EC'A
PROGRAMA D€ POS GRADUACAD
QUESTIONARIO

Entrevistado(a): Antonio Silvio Jornada Krebs

Escopo da entrevista: Verificar os resultados de atribuicdo de pesos efetuados por
especialistas, organizados pelo método Delphi, a serem incorporados na analise
multicritério - AHP.

Contexto: Contribuicdo no processo de elaboragdo da Tese intitulada "ANALISE
MULTICRITERIO E MODELO SHALSTAB PARA MAPEAMENTO DE AREAS
SUSCETIVEIS A ESCORREGAMENTOS EM ENCOSTAS". E reconhecido o uso de
opinido de especialistas para avaliagao de riscos a escorregamentos, contudo, para
dirimir esta subjetividade, nesta area do conhecimento, a analise multicritério oferece
um viés analitico com resultados quantitativos, a partir de dados qualitativos, a
exemplo da modelagem pela Analise Hierarquica de Processos — AHP (SAATY, 1977,
1991, 2008). Através da ferramenta de abordagem comportamental conhecida como
“método Delphi” (Arof, 2015), reconhecidamente de aplicagdo combinada com a AHP
(Mukherjee et al., 2015), no desenvolvimento da pesquisa, havera ponderagcéo de
opinibes extremas, identificagdo de tendéncias, etc. e os resultados serdo
reencaminhados aos entrevistados em rodada subsequente para busca de consenso.
Depois de acatadas as opinides dos especialistas sera estabelecida uma escala de
importancia entre fatores predisponentes analisados para a area de estudo e,
posteriormente, organiza-los numa matriz de decisao (Magalhaes et al., 2011).

Como participar: Os entrevistados responderao individualmente a importancia de
fatores determinantes a escorregamentos, que serdo pareados por julgamentos
qualitativos, conforme a escala de Saaty, a exemplo da figura abaixo, em que o
especialista elencou declividade moderamente mais importante que litologia, para o
processo de escorregamento translacional raso em encosta.

Escorregamento raso de solo em
encosta natural

Mode- Mode-

muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente

impor- impor- impor- Iimpor- impor- impor- impor- Impor-
tante tante tante tante '9Yal fanee tante tante  tante

declividade | —} i —— } } —rp litologia

LI | L |
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Agora que vocé ja esta ciente de como participar, de acordo com seus
conhecimentos, assinale a importancia na comparagao pareada dos seguintes fatores:
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Escorregamento raso de solo em
encosta natural
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Y3l fanee  tante  tante  tante
. 1 \ [ 3 I I 3 I « "
declividade T T T T T T T T hipsometria
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 9Ydl tante  tante  tante tante
.. [ 1 I 1 I 3 [ 3 1 o .
declividade I ! | 1 1 ! ! ! ! T litologia
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal ganee  tante tante  tante
. 3 1 1 I 3 1 3 3 3 formas do
declividade I T | T T T ! T T T torrono
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Y3l tante  tante  tante tante
= I N 1 1 4 I 4 I I cobertura do
declividade ) ) T ) 1) 1] T T T S6io

5 3

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito

extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Y3l tante  tante  tante tante

3 1 I [ I 3 1 3 3

I 1 T ) T T ' ' 1

9

declividade

|

7

tipo de solo

Mode- Mode-
muito rada- rada-
extrema- forte- forte- mente mente forte-
mente mente mente mais mais  mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal ganee  tante
) ) 1 3 1 )
1 1 1 1 '

9

/i

1 3

orientacdo das
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Escorregamento raso de solo em
encosta natural
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Y3l tanee  tante  tante tante
I 1 3 [ I 3 1 N I _—
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante tante tante tante 19Ul tante  tante  tante tante
1 I 3 1 3 I 3 I 3 . ;
4 ¥ ' : g . Y Y y Ilt°I°gla
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Y3l tante tante  tante tante
hi tri 3 3 3 1 3 3 M 3 3 formas do
iprometria T T T T T T T T T terreno

7 5

3 1 3

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante tante tante tante 19Ul tanee  tante  tante tante
1 1 1 1 I 1 1 I 1

7 5

3 1 |3

solo

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante tante tante tante 19Ul tanee  tante  tante  tante
K

3 1 (3

orientagao das

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal ganee  tante
hipsometria I $ + : : : %
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Escorregamento raso de solo em
encosta natural
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal panee  tante tante  tante
. i 3 1 1 1 1 1 1 3 1 . .
litologia T T T T T T T T T hipsometria
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal ganee  tante tante  tante
y - 1 1 1 1 3 1 I 3 —
Iltologla 1 1 1) 1 1] 1 1) 1 1] declividade

7

7

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito

extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-

mente mente mente mais mais mente mente mente

impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-

tante  tante tante tante '9Yal tante  tante  tante tante
» . 3 I 3 1 3 3 1 1 1 formas do
litologia 1) ) ) T T T ' ' ' terreno

7

3

; i

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito

extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-

t t te mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 9Yal tante  tante  tante tante

1 3 1 1 1 1 Il Il cobertura do

T T L) ] T T T T

7

3

5

solo

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Yal tane  tante  tante tante
1 1 1 -
litologia | - o + 4 + & 4 4 tipo de solo

7

1 3

'
L)
9

orientacao das

Mode- Mode-

muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal ganee  tante tante

1 1 1 1 1 1 1
litologia T T T

g

vertentes
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[

Escorregamento raso de solo em

encosta natural

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal tante  tante  tante tante
: 4 ; } 4 ; 4 ot declividade
9 7 5§ 3 1 3 5 |7]9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Yal tanee tante  tante  tante
I 3 I [l 3 1 [l 2 I 2 _
9 7 5 3 1 |3|] 5 7 9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Y3l tante  tante  tante tante
1 3 3 I I 3 1 1 I formas do
1 I I ) 1 I | 1 1 terreno
9 7 5 3 1 3 |5|]7 9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal tante  tante  tante tante
tipo de solo : : : : : : : : : cobertura do
¢ 7 s5lsl1 3.8 7 -
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal tanee  tante  tante tante
3 1 1 1 1 1 1 [ 1 " <
tipo de solo T T T T T T T T T hipsometria

9

extrema-
mente
impor-
tante

7

muito
forte-
mente
impor-
tante

5 (3] 1 3

Mode- Mode-
rada- rada-
forte- mente mente
mente mais mais
impor- impor- impor-
tante tante 19ual o

forte-
mente
impor-
tante

1

7

muito
forte-
mente
impor-
tante

1

extrema-
mente
impor-
tante

9

7

5 (3] 1 3

5

7

orientacao das

vertentes
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Escorregamento raso de solo em
encosta natural

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito

extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-

mente mente mente mais mais mente mente mente

impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-

tante tante tante tante 19Y3l tanee  tante  tante  tante
formas do 3 1 1 [l 3 I 3 3 3 o o
terreno T T 1 T T T T T T hipsometria

9 71|51 3 1 3 5 7 9

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante tante tante tante 19Yal tante  tante tante tante
formas do 3 I 3 [ I 3 N 3 3 -
Coivelio ! ! ! T T ! ! ! T declividade
9 7 5 3 1 3 |5| 7 9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Yal tante  tante  tante tante
formas do I I 1 1 1 I I I I % =
terreno T 1 T 1 T 1 T 1 T litologia

9 7 5 |3]1 3 5 7 9

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Yal tanee  tante tante  tante
formas do 1 1 [ I L 'l I I I cobertura do
| T L) ] L 1 L] Ll L)

terreno solo

9 7 5 |3]1 3 5 7 9

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito

extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-

mente mente mente mais mais mente mente mente

impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-

tante tante tante tante 19Yal tanee  tante  tante  tante
formas do 3 3 N 1 3 3 3 3 3 -
terreno I I ' ! ' ' I I I tipo de solo

9 7 (5|3 1 3 5 7 9

Mode- Mode-

muito rada- rada-
extrema- forte- forte- mente mente forte-
mente mente mente mais mais mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19YAl ganee  tante

I 1 3 1 3 orientacao das
I 1 ! !

9 7 |5/ 3 1 3 5

formas do

terreno
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Escorregamento raso de solo em
encosta natural

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal e tante  tante  tante
1 1 [ M I 1 1 3 3 = =
cobesr::l;a - T T ' T T ' T T T hipsometria
9 7 5 |3]1 3 5 7 9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Yal tante  tante  tante tante
cobertura do ) 3 I I I ) I 3 3 o
solo T T ' 1 ! ! Y T T declividade
9 7 5 3 1 3 5 |7| 9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal e tante  tante  tante
cobertura do 3 3 3 I 3 1 3 1 1 - -
solo 1 1 T 1 T T T T T litologia
9 7 5 3 1 |3 5 7 9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Yal tante  tante  tante tante
cobertura do Il [ Il 1 I [ I Il Il formas do
T T T T 1 T T T T

terreno

9 7 5§ 3 1 3 |5/ 7 9

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito

extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente

impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-

tante  tante tante tante '9Yal tanee  tante  tante tante

cobertura do 1 1 1 1 1 1 3 3 3 ]
solo 1 1 T 1 1 1 ! T T tipo de solo

9 7 5 3 1 |3] 5 7 9

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal tane  tante tante tante
cobertura do 1 1 1 1 1 3 1 1 orientacao das

9 7 5 |3]1 3 5 7 9

solo vertentes
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Orientagao
das
vertentes

Orientagao

das
vertentes

Orientagao
das
vertentes

Orientacao
das
vertentes

Orientacgdo
das
vertentes

Orientacgao

das
vertentes

[

Escorregamento raso de solo em ]

encosta natural

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal tanee  tante  tante  tante
1 1 I [ 1 1 1 1 I . .
' 1 T T T 1 ' 1 T hipsometria
9 7 5 3 (1| 3 5 7 9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante tante tante tante 19Yal tane  tante tante  tante
S ——— f— ; ¢ e = declividade
9 7 5 3 1 3 5 719
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante tante tante tante 19Ual e tante tante  tante
1 1 [ [ [l 1 1 1 1 . o
1 1 U 1 T 1 U T U litologia
9 7 5 3 1 3 |5|] 7 9
Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante '9Yal tante  tante  tante tante
3 1 1 1 ) 1 3 1 cobertura do

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito

extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante tante tante tante 19Yal e tante tante  tante

Il I I [ [l 3 1 1 [l R

T T T T T T T T T tipo de solo

 §

Mode- Mode-
muito rada- rada- muito
extrema- forte- forte- mente mente forte- forte- extrema-
mente mente mente mais mais mente mente mente
impor-  impor- impor- impor- impor- impor- impor- impor-
tante  tante tante tante 19Yal tante  tante  tante tante
I 3 I I 3 N formas do
1 ] 1 1

7 5

3 1 3

7

terreno

9
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APENDICE E - Modelo de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

aplicado aos especialistas entrevistados

2

CEP — COMITE DE ETICA EM PESQUISA

TCLE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O (a) Sr (a) esta sendo convidado (a) para participar da pesquisa intitulada:
ANALISE MULTICRITERIO E MODELO SHALSTAB PARA MAPEAMENTO
DE AREAS SUSCETIVEIS A ESCORREGAMENTOS EM ENCOSTAS, que tem
como objetivo: EFETUAR UMA ANALISE COMPARATIVA ENTRE ANALISE
MULTICRITERIO E MODELO SHALSTAB PARA MAPEAMENTO DE AREAS
SUSCETIVEIS A ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS RASOS EM
ENCOSTAS NATURAIS FLORESTADAS, NA SUB-BACIA DAS
CABECEIRAS DO RIO MAE LUZIA, TREVISO (SC).

Mesmo aceitando participar do estudo, podera desistir a qualquer momento,
bastando para isso informar sua decisao aos responsaveis. Fica esclarecido
ainda que, por ser uma participacao voluntaria e sem interesse financeiro, o (a)
senhor (a) nao tera direito a nenhuma remuneragéo. Declaramos que todos os
riscos e eventuais prejuizos foram devidamente esclarecidos. Os dados
referentes a sua pessoa serao sigilosos e privados, preceitos estes assegurados
pela Resolugéo n° 466/2012 do CNS - Conselho Nacional de Saude, podendo
0 (a) senhor (a) solicitar informagdes durante todas as fases da pesquisa,
inclusive apés a publicacao dos dados obtidos a partir desta.

Procedimentos detalhados que serdo utilizados na pesquisa

A pesquisa sera realizada com o auxilio de um questionario estruturado, no qual
0 participante tem a oportunidade de expor a sua opiniao sobre os temas da
pesquisa, sendo o pesquisador apenas um orientador dos temas.

Riscos: Nao se tem riscos presuntivos, desde que preservado os valores éticos
aconselhados pela Resolugcao 466/12 da Pesquisa com seres humanos,
resguardando sua identidade.

Beneficios: Como beneficios apontamos para um diagnéstico adequado da
suscetibilidade natural a escorregamentos, orientando a calibragao e validacao
de metodologias empregadas na pesquisa.

A coleta de dados sera realizada pelo académico WILLIAM DE OLIVEIRA SANT
ANA (fone: 48 —9.9187.2917) do quarto ano do curso de Doutorado em Ciéncias
Ambientais da UNESC e orientado pelo Professor responsavel Alvaro José Back
(fone: 48 — 9.9985.0039). O telefone do Comité de Etica é (48) 3431.2723.

/ // °2  de //ﬂvv 2 de 2020.
-y L/

Participante: / ! Pesquisador Responsavel:
CPF: ()7/? Yo& ycj(%yg CPF:

Av. Universitaria, 1105 — Bairro Universitario — CEP: 88806-000 — Criciima / SC
Sala 25 - 1°. Andar - Bloco S - Fone (48) 3431-2723
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APENDICE F - Aplicacdo da AHP pela matriz de comparacdo e consequente
calculo da RC a partir das respostas obtidas pela participacao de especialista

Matriz de comparacdo paritaria

A . . . . . . Formas do | Coberturado | Orientacéo
Parametros Declividade Hipsometria Litologia Tipo de solo terreno solo das vertentes
Declividade 1 7 3 7 5 7 9
Hipsometria 1/7 1 1/7 1/3 1/5 1/3 1

Litologia 1/3 7 1 3 1/3 3 5
Tipo de solo 1/3 3 1/3 1 1/5 3 3
Formas do
terreno 1/5 5 3 5 1 3 5
ClmlErL i 17 3 13 13 13 1 3
do solo
Orientagéo
das 1/9 1 1/5 1/3 1/5 1/3 1
vertentes
Matriz de comparacdo transformada e com numeros inteiros
Pardmetros | Declividade Hipsometria Litologia Tipo de solo RIMESED | CEeSUIRLD || OEiEe:
terreno solo das vertentes
Declividade 1,00 7 3 7 5 7 9
Hipsometria 0,14 1,00 0,14 0,33 0,20 0,33 1,00
Litologia 0,33 7,00 1,00 3,00 0,33 3,00 5,00
Tipo de solo 0,33 3,00 0,33 1,00 0,20 3,00 3,00
RUUES EE 0,20 5,00 3,00 5,00 1,00 3,00 5,00
terreno
Cobertura
do solo 0,14 3,00 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Orientagao
das 0,11 1,00 0,20 0,33 0,20 0,33 1,00
vertentes
SOMA 2,26 27,00 8,01 17,00 7,27 17,67 27,00
Matriz normalizada
A . . . . . . Formas do | Coberturado | Orientagcao
Parametros Declividade Hipsometria Litologia Tipo de solo terreno solo das vertentes
Declividade 0,44 0,26 0,37 0,41 0,69 0,40 0,33
Hipsometria 0,06 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04
Litologia 0,15 0,26 0,12 0,18 0,05 0,17 0,19
Tipo de solo 0,15 0,11 0,04 0,06 0,03 0,17 0,11
Formas do
terreno 0,09 0,19 0,37 0,29 0,14 0,17 0,19
Cobertura
do solo 0,06 0,11 0,04 0,02 0,05 0,06 0,11
Orientacao
das 0,05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04
vertentes
SOMA 1 1 1 1 1 1 1
Calculo dos autovetores normalizados
Orientaca
Parametros | Declividade | Hipsometria Litologia Tipo de solo Fci;rrr::zéjo ngigrga rle;a:gao (n}:ESic;ss) Somas r;;ﬂ?;}g;ggz
vertentes
Declividade 0,44 0,26 0,37 0,41 0,69 0,40 0,33 0,415 2,91 41,50
Hipsometria 0,06 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,032 0,22 3,16
Litologia 0,15 0,26 0,12 0,18 0,05 0,17 0,19 0,158 1,11 15,84
Tipo de solo 0,15 0,11 0,04 0,06 0,03 0,17 0,11 0,095 0,67 9,53
Formasdo | 0,09 0,19 0,37 0,29 0,14 0,17 0,19 0,205 1,43 20,50
Cobertura 0,06 0,11 0,04 0,02 0,05 0,06 0,11 0,064 0,45 6,41
Orientagéo
das 0,05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,031 0,21 3,06
vertentes
SOMA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 100,00

Célculo da Razao de Consisténcia
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A . . . . . Tipo de Formas do | Coberturado | Orientagao
Parametros Declividade Hipsometria Litologia solo P— lle R
Declividade 1,00 7 3 7 5 7 9
Hipsometria 0,14 1,00 0,14 0,33 0,20 0,33 1,00
Litologia 0,33 7,00 1,00 3,00 0,33 3,00 5,00
Tipo de solo 0,33 3,00 0,33 1,00 0,20 3,00 3,00
Formas do
- 0,20 5,00 3,00 5,00 1,00 3,00 5,00
C"bigluga L 0,14 3,00 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Orientacao das
vertentes 0,11 1,00 0,20 0,33 0,20 0,33 1,00
Pesos
(prioridade) 0,415 0,032 0,158 0,095 0,205 0,064 0,031

Calculo da Razéo de Consisténcia: matriz de comparacdo normalizada pelos

autovetores (pesos)

Parametros | Declividade | Hipsometria Litologia Tipo de solo FomEEds | CeliEilin e | OEiEGs
terreno solo das vertentes
Declividade 0,42 0,22 0,48 0,67 1,02 0,45 0,28
Hipsometria 0,06 0,03 0,02 0,03 0,04 0,021 0,03
Litologia 0,14 0,22 0,16 0,29 0,07 0,19 0,15
Tipo de solo 0,14 0,09 0,05 0,10 0,04 0,19 0,09
Formas do
terreno 0,08 0,16 0,48 0,48 0,20 0,19 0,15
SO 0,06 0,09 0,05 0,03 0,07 0,06 0,09
do solo
Orientagao
das 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03
vertentes
Pesos
(prioridade) 0,415 0,032 0,158 0,095 0,205 0,064 0,031

Célculo da Razao de Consisténcia: obtencdo do autovalor maximo

Parémetros Somas dos pesos Pesos Soma/Prioridade Autovalor Max

Declividade 3,53 0,415001 8,500399

Hipsometria 0,24 0,031575 7,544973

Litologia 1,22 0,158388 7,68641

Tipo de solo 0,71 0,095323 7,410436

Formas do terreno 1,74 0,204975 8,503574

Cobertura do solo 0,46 0,064148 7,214934

Orientacao das

vertentes 0,23 0,03059 7,652964

Pesos (prioridade) 54,51369 7,78767

Calculo final do indice de Consisténcia e Razdo de Consisténcia: <10% = valido
[IC=(Amax-n)/(n-1)

IC = 0,131278
Ca (n=7) 1,32

%
RC=IC/Ca 0,099453 | 9,94533
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ANEXO(S)
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ANEXO A - Certificado de calibracdo de camera.

Ay CERTIFICADO DE CALIBRAC_;AO DE CAMERA AEROFOTOGRAMETRICA
F ' CERTFICADO N°® =,
E ' 5 i . l '
; CALIBRAGAO REALIZADA PELO METODO DO CAMPO TRIDIMENSIONAL
4 CAMPO3DE CALIBRAQAO SAO LUIZ DO PURUNA
i Gimesr FOLHAM 2 :
} PROPRIETARIO: ESTEIO - Engenharia e Aerolevantamentos S/A
CARACTERISTICAS DA CAMERA
s J|_oarezess | ostncarocanommas J gssmm 1
e i
[ : : { RMK A 15723 }{ 2o o BIEE }f 137 474 P
B N peosowaz  HliT semEwer o 137 504
fa [ 23x23om i aserrumambamaz. ] 4 :
DADOS DA CALIBRACAO
r T 3ot boann S8 v v T Y ]
( DATA DAS AEROFO [ 09/de2/1995 ]{ - NUMERO DE AEROFOTOS: Ji 17
[ivero oe mrcens posAvos)___ 520 [ ] v |
 FILME UM | Kodak Doubie-x |} roADE: || 552 i
e ) oS BB e || P e |
w
RESULTADOS DA CALIBRACAO |
“ 1] - DESVIOS PADRAO
c= 153528 mm } { G.=0,043
X= - 0,063 mm 0x=0,016
Yo= - 0,037 mm ] C,=0,017
N o
= .2667E-05 | ok e {
k= -1,813E-09 C,=1,217E-08
K= -5877E-14 Gu=1092E-12
K= _5909E - 18 : G= 3,009 E -17 }
£ o :
: P,=- 6,278 E- 07 | Oy = 1,254 E - 07 E |
: P= 7.172E-07 ; I 1,483 E 07
'Escomhdodemdoadekotomodubdanmm distorgao positiva igual ao da méxirma distorgao negativa, ‘
B T \“\
= >Z/A>/
RESPONSAVEL PELA COLETA DE DADOS ANEA
L
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i :
I CERTIFICADO DE CALIBRAQAO DE CAMERA AEROFOTOGRAMETRICA
Fras »  CERTFICADON® P
‘ ot i . E *ﬂGeokosmos
b ;
g CALIBRACAO REALIZADA PELO Mﬁooo DO CAMPO TRIDIMENSIONAL £
? CAMPO DE CALIBRAQAO.»SAO LUz DO PURUNA i
; : “« FOLHA 2/2 -
SISTEMA DE COORDENADAS FIDUCIAIS
X ' COORDENADAS:
e ) T I, T
Sl (1579 m3o0 ) 0016 | |
[-- 24 -113.006 I 0018 |
5 o | 0,004 i 113,015 i
4.0 0,007 if -112,975 i
J
CURVA DE DISTORGAO RADIAL SIMETRICA PARA DISTANCIA FOCAL CALIBRADA |
-
| dr (um)
59
34— 5
5
X & 0 ® ) 50 60 0 80 s 10 110 120 130 :uo 150 i
E T :
P |2 S §
a = #
a’ /] 1
s 7.
i —RESPONSAVEL PELA COLETA DE DADOS ANEA / RESPOWSAVQ( PELA AIJBRA(;A l
L / DAIA: O / fev / J’

[/




