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RESUMO

O aumento da ocorréncia de escorregamentos acarreta extensos prejuizos nas esferas
sociais, politicas, econdmicas e culturais. Estes dados alertam sobre a necessidade de se
aprimorar o planejamento do uso e ocupacdo do solo, especialmente em relacdo a
expansdo territorial urbana. Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo a
elaboracdo de mapas de suscetibilidade a escorregamentos, avaliando a acurécia e
especificidades dos mesmos, de modo a verificar a exequibilidade de metodologias de
baixo custo no contexto da gestdo publica de prevengdo a escorregamentos e da
adequacdo de municipios a Lei 12.608 de 2012. Para tal, fez-se a analise de inventério de
evento com 324 cicatrizes por meio das metodologias de taxa de frequéncia, também
conhecida como likelihood ratio, e processo Hierarquico Analitico Multivariado - AHP.
A execucdo destes métodos levou em consideracdo oito fatores predisponentes de
escorregamentos, sendo eles: i) Elevacdo; ii) Declividade; iii) Litotipos; iv) Distancia das
linhas de Drenagem; v) Orientacdo das vertentes; vi) Curvatura plana; vii) indice
Topogréafico de umidade e; viii) Distancia de eixos rodoviarios. Os resultados obtidos
foram validados com as técnicas de erro relativo, R-Index e curva ROC. Os métodos
foram considerados precisos pelo teste de validagcdo R-Index e obtiveram valores de erro
relativo iguais a 0,1136 e 0,2403. Em relacdo a area abaixo da curva ROC, obteve-se 0s
valores de 0,853 (muito bom) para o método taxa de frequéncia, 0,746 (bom) para o0 AHP.
Estes dados mostram o desempenho superior do modelo quantitativo da taxa de
frequéncia na predicdo da ocorréncia de escorregamentos e reafirma a viabilidade de sua
utilizacdo no contexto da gestdo publica de desastres naturais e da adequacdo de
municipios a Lei 12.608 de 2012.

Palavras chave: Suscetibilidade, Escorregamentos, Taxa de Frequéncia, Processo

Hierarquico Analitico.
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ABSTRACT

The increase in the occurrence of landslides causes extensive damage in the social,
political, economic and cultural spheres. This data alerts about the need to improve the
planning of land use and occupation, especially in the urban expansion conjecture. In this
context, this study aimed to produce landslide susceptibility maps, evaluating their
accuracy and specificities in order to verify the feasibility of low-cost methodologies in
the context of public management of natural disaster prevention and adequacy of
municipalities to the Law 12.608 of 2012. To this end, an event inventory with 324 scars
was analyzed through frequency rate and analytical hierarchical process — AHP. The
execution of these methods took into account eight predisposing factors for landslides
ocurrence, namely: i) Elevation; ii) Slope; iii) Lithotypes; iv) Distance from the Drainage
lines; v) Orientation of the slopes; vi) Flat curvature; vii) Topographic Wetness Index
and; viii) Distance to roads. The results obtained were validated with the techniques of
relative error, R-Index and ROC curve. Both methods were considered accurate by the R-
Index method and obtained relative error values equal to 0.1136 and 0.2403. Regarding
the area under the ROC curve, values of 0.853 (very good) were obtained for the
frequency rate method and 0.746 (good) for the AHP. These data show the superior
performance of the quantitative model of the frequency rate in predicting the occurrence
of landslides and reaffirms the feasibility of its use in the context of public management

of natural disasters and the adequacy of municipalities to Law 12.608 of 2012.

Key words: Suscetibility; Landslides; Likelihood Ratio; Analytic Hierarchy Process;
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1. INTRODUCAO

O aumento da ocorréncia e intensidade de desastres naturais na ultima década,
mundialmente observado, trouxe a demanda da gestdo integrada de riscos, por parte dos
governos e da sociedade, através da implementacdo de acdes estruturais e nao estruturais.
(CEPED/UFSC, 2016). Esse aumento acarreta extensos prejuizos que englobam as
esferas sociais, politicas, econdmicas e culturais. No entanto, a identificagdo dos

processos e quantificacdo dos danos associados &, ainda, uma tarefa complexa.

Desastres naturais podem ser compreendidos de diferentes maneiras, de acordo
com a variacdo de suas causas, caracteristicas e consequéncias. Embora exista a
concepcdo popular de que o Brasil € um pais onde ndo ocorrem desastres naturais, é
recorrente no @mbito nacional inundagdes e movimentos gravitacionais de massa, com
destague aos escorregamentos e movimentos de massa em vertentes sob a acdo da
gravidade (FELL et al., 2007; TOMINAGA, 2007). Estes eventos sdo enquadrados como

desastres naturais geoldgicos e/ou hidrolégicos.

Os dados do relatério de danos materiais e prejuizos decorrentes de desastres
naturais no Brasil, elaborado pelo Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa
Civil da Universidade Federal de Santa Catarina, indicam que, de 1995 a 2014, tais
eventos geraram ao pais prejuizos superiores a R$ 9 bilhdes ao ano. Através da analise de
22.810 registros de desastres naturais, foi possivel contabilizar R$182,7 bilhdes de reais
em perdas no mesmo periodo, sendo que 75% deste valor refere-se a prejuizos publicos
e privados, enquanto 0s 25% restantes fazem referéncia a danos materiais
(CEPED/UFSC, 2016).

Além disto, entre os anos 1991 e 2012, foram registrados 669 eventos de
movimentos de massa no pais, sendo a maioria destes nas regides sul e sudeste, 0s quais
representaram 93,4% dos casos. No total, as duas regides contabilizaram 4,35 milhdes de
afetados, incluindo 529 vitimas fatais e 155 desaparecidos (CEPED/UFSC, 2013).
Segundo Eiras (2017), escorregamentos tém maior relacdo com danos e impactos na
esfera social, enquanto enchentes e inundacBes tém maior ligagdo com impactos

econdmicos.



Em resposta a estas ocorréncias, em outubro de 2011 foi promulgada a medida
provisoria n° 547, que instituiu o cadastro nacional de municipios com &reas propicias a
ocorréncia de escorregamentos de grande impacto ou processos geoldgicos correlatos
(BRASIL, 2011), assegurando melhor direcionamento do capital publico na gestdo
preventiva a desastres naturais. No ano seguinte, a medida proviséria foi convertida na
Lei 12.608 de 2012, a qual institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil —
PNPDEC, que imp6s aos municipios cadastrados a necessidade de elaboracéo de cartas
geotécnicas (BRASIL, 2012), de modo a certificar carater técnico ao planejamento
urbano e rural, sendo a Unido incumbida a fornecer, as unidades federativas, o apoio

cientifico necessario na utilizacdo da cartografia geotécnica.

A cartografia geotécnica é um instrumento que visa expor de forma direta e
compreensivel os processos e caracteristicas do meio fisico (PRANDINI et al., 1992),
possibilitando compreender suas potencialidades e limitagdes para um determinado uso
(SOBREIRA e SOUZA, 2012). O produto da cartografia geotécnica varia de acordo com

a metodologia e finalidade proposta, gerando cartas geotécnicas de diferentes tematicas.

As cartas geotécnicas compreendem diversos termos e denominagdes, variando
conforme o autor e o contexto de sua utiliza¢do, contudo, ha certa semelhanca conceitual
entre elas. De modo geral, sdo documentos cartograficos que reinem informacdes do
meio fisico e seus processos geodindmicos, de forma a subsidiar aos gestores e as
autoridades na elaboracdo de politicas publicas, bem como na tomada de decisdes
referentes ao planejamento urbano. Isto permite que as intervences no ambiente sejam
executadas em consonancia com suas limitacGes geotécnicas (BITAR et al., 2015;
COROMINAS et al., 2014).

Nakazawa et al. (1991) classificaram as cartas geotécnicas em quatro
modalidades. Sendo elas: i) as cartas geotécnicas (por si s0), onde esclarecem as diretrizes
para 0 uso e ocupacédo do solo; ii) as cartas de riscos geoldgicos, onde se prepondera o
dano potencial a ocupacéo e o0 uso do meio; iii) as cartas de atributos ou parametros, onde
sdo apresentadas informagdes geograficas pertinentes a ocupacéo e uso do solo; e por fim,
iv) as cartas de de suscetibilidade, a qual alude sobre a possibilidade da ocorréncia de

fendmenos geologicos no meio, incluindo os escorregamentos.

Prandini et al. (1992), por sua vez, reiteraram que a carta geotécnica deve ser
acessivel e compreensivel para usuérios imperitos, amparando a avaliagdo dos riscos e
2



impactos de empreendimentos no meio que o0s circundam, predeterminando o
desempenho da interagdo entre o uso do solo e o meio fisico, minimizando perdas e danos.
Ainda, Sobreira e Souza (2012), afirmaram que o produto final das cartas geotécnicas
deve conter os processos atuantes no meio, como uso e ocupacao do solo, correlacionando

informagdes pertinentes a consolidagao do uso urbano e rural.

Neste estudo a cartografia geotécnica foi utilizada como base para a elaboracéo
de duas metodologias, uma qualitativa e uma quantitativa, de analise de suscetibilidade a
escorregamentos, denominadas Processo Hierdrquico Analitico — AHP e taxa de
frequéncia. Especificamente, estas metodologias se enquadram no contexto da heuristica

e da estatistica bivariada, respectivamente.

A regido de estudo selecionada para desenvolvimento das cartas geotécnicas de
suscetibilidade foi selecionada com base na pré-existéncia de um inventario de cicatrizes
de evento elaborado por Carvalho (2021), onde foram mapeados 324 escorregamentos
dentro de uma area de 900km?, a qual engloba por completo o municipio de Santo Ant6nio
do Grama-MG e parcialmente os municipios circunvizinhos, especialmente a cidade de
Jequeri-MG. Desta forma, a modelagem feita neste trabalho complementou o conjunto de

informacdes existentes acerca da ocorréncia de escorregamentos da regido.

A implementacdo das metodologias supracitadas foi feita com vistas na avaliagcéo
comparativa entre ambas no contexto da gestdo integrada de prevencdo a desastres
naturais, mais precisamente na prevencdo a escorregamentos translacionais rasos,
principal evento geodindmico abordado no presente estudo. Desta maneira, espera-se
exprimir numericamente o desempenho de cada modelo, ponderando sobre suas
particularidades e discorrendo a respeito do rendimento de modelos executados com
bases de dados gratuitas, de modo a colaborar com o panorama de adequacdo da
PNPDEC.

2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A suscetibilidade pode ser compreendida como a sensibilidade de um meio as
condicBes e influéncias externas. No contexto geoldgico, a suscetibilidade a
escorregamentos estima a predisposicdo de um meio fisico em hospedar eventos
geodinamicos que possam alterar suas caracteristicas. Em outras palavras, trata da

propensdo a ocorréncia de escorregamentos em razéo de condigdes geologicas, notada a



variabilidade espacial destes eventos (VAN DEN EECKHAUT et al, 2009;
REICHENBACH et al., 2018; LOMBARDO et al., 2020).

As pesquisas focadas no estudo da suscetibilidade a escorregamentos obtiveram
significativo progresso desde os anos 70, onde predominou o emprego de abordagens
qualitativas de andlise. Ao final da década de 80, sugiram as primeiras avaliagdes
quantitativas de suscetibilidade (REICHENBACH et al., 2018; COROMINAS et al.,
2014). O avanco dos sistemas de informacdes geograficas nas ultimas duas décadas
promoveu a combinacdo de estudos de suscetibilidade a escorregamentos com o
mapeamento digital e sensoriamento remoto, resultando na possibilidade de geragéo de

maultiplos modelos preditivos, como os estatisticos.

Desta forma, destaca-se a importancia da aplicacdo da cartografia geotécnica e das
caracteristicas informativas de seus produtos finais, servindo como instrumento de apoio
a gestores no planejamento do uso e ocupac¢do do solo e possibilitando que entidades
governamentais atuem de maneira preventiva em prol de mitigacdo de impactos

decorrentes dos desastres naturais.

Neste sentido, é pertinente avaliar a utilizacdo de diferentes metodologias de
andlise de suscetibilidade a escorregamentos e, como proposto neste estudo, ponderar
sobre o nivel de influéncia da selecdo, atribuicdo de pesos e detalhamento dos fatores
causais selecionados para elaboracao de modelos preditivos, bem como ponderar sobre o
desempenho de cada metodologia empregada para tal, de modo a examinar a viabilidade
técnica e financeira de suas aplicacdes e proporcionar, além do avanco cientifico da
tematica de movimentos gravitacionais de massa, maior exequibilidade da adequacao de
municipios brasileiros a Lei 12.608 de 2012.

3. OBJETIVO
O principal objetivo deste estudo é elaborar mapas de suscetibilidade a
escorregamentos combinando os dados existentes na literatura com metodologias

qualitativas e quantitativas de analise de suscetibilidade.
Como objetivos especificos, tem-se:

)] Validar a reprodutibilidade e acuraria destes mapas, 0s comparando com

as demais metodologias comumente utilizadas nestes estudos;



ii)

Ponderar acerca da importancia da selecdo e do nivel de detalhamento dos
conjuntos de dados selecionados para desenvolvimento dos modelos
preditivos e comparar o desempenho e grau de acuracia das cartas de
suscetibilidade geradas por meio das diferentes metodologias utilizadas no
estudo.

Avaliar a possibilidade de elaborar cartas de suscetibilidade através de
bancos de dados acessiveis ao poder publico, contribuindo com a

adequacao dos municipios a lei n® 12.608/2012.



4. AREA DE ESTUDO

A regido de estudo esté localizada na mesorregido da Zona da Mata mineira e na
Bacia Hidrografica do Rio Piranga, entre os municipios de Piedade de Ponte Nova, Rio
Casca, Sdo Pedro dos Ferros, Urucrania, Santo Antdnio do grama, Abre Campo,
Oratorios, Amparo da Serra, Sericita e Jequeri, sendo 0s principais acessos atraves das
rodovias MG-262 e MG-329, conforme a Figura 1.

Figura 1: Area de estudo.
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Com cerca de 900 km?, a regido tem relevo acidentado, predominantemente
montanhoso (FIALHO, 2009), com declividade média de 40° e méaxima de 79°, elevacdo
média de 729m e maxima de 1137m, enquadrando-se entre os Planaltos do Leste de Minas
e a Serra da Mantiqueira Setentrional (QUEIROGA et al., 2011)

A area se enquadra na Folha Jequeri SF.23-X-B-11-4, mapeada na escala 1:50.000
pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, onde destaca-se o dominio das unidades
estratigraficas Complexo Mantiqueira e Complexo Juiz de Fora, seguidos pela ampla
presenca do grupo Andrelandia e do Orto-anfibolito Santo Antonio do Grama.



A escolha desta regido para desenvolvimento do estudo decorreu-se da
oportunidade de ampliar o uso do inventério de cicatrizes de evento elaborado por
Carvalho (2021). O mesmo foi disponibilizado no formato shapefile, com 324
escorregamentos mapeados na forma de poligonos, sendo a maioria destes

escorregamentos translacionais rasos.

Segundo Carvalho (2021), o inventario de cicatrizes cedido foi elaborado através
da fotointerpretacdo das imagens de satélite disponibilizadas pelo software Google Earth
Pro, utilizando-se da variacdo da escala temporal das imagens do acervo disponivel na
ferramenta. Essa variacdo se fez necessaria devido ao fato de que cicatrizes de eventos
mais antigos sofrem alteracGes visuais com o decorrer do tempo, especialmente em
relacdo a recomposicdo vegetal da area, fazendo com que as cicatrizes se tornem menos
evidentes e dificultando o processo de catalogacao dos poligonos das cicatrizes. A Figura
2 mostra uma porcao do referido inventario de escorregamentos no ambiente do software
Google Earth Pro, com aplicacdo de exagero vertical para melhor visualizacdo das

cicatrizes.

Figura 2: Porg¢do do inventério de escorregamentos elaborado por Carvalho (2021).

Inventario de Escorregamentos

Cicatrizes visualizadas com exagero vertical 3,0.

Fonte: Imagem em 3D de julho de 2018 - Google Earth Pro (2021)



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cartografia geotécnica é amplamente difundida, com vasta bibliografia. As
caracteristicas multidisciplinares deste campo de atuacdo resultam na utilizacdo de
diferentes terminologias e conceituac@es por diferentes autores, dificultando a analise da
base bibliografica referente ao escopo do trabalho. A fim de sanar a subjetividade e
variacao de alguns termos, faz-se o estudo e detalhamento de conceitos importantes para
a execuc¢do dos modelos estatisticos pretendidos, especificando as concepcdes adotadas.

5.1 MOVIMENTOS DE MASSA E ESCORREGAMENTOS

Segundo FELL et al. (2008), movimentos de massa sdo quaisquer movimentos
que envolvam solos ou rochas através da encosta ou vertente de um morro. Guidicini e
Nielbe (1984), definiram movimentos de massa como qualquer tipo de movimento
coletivo de materiais rochosos e/ou terrosos, ndo importando o modo ou o estimulo que

culminou no processo.

Dentre 0os movimentos de massa estdo classificados 0s escorregamentos
translacionais rasos, tema central do presente estudo, uma vez que sao 0s movimentos de
massa mais recorrentes no Brasil, especialmente na regido da Serra do Mar, que abrange
uma extensa area do sudeste do pais. Escorregamentos sdo denominados de diversas
maneiras, inclusive na linguagem popular, onde s&o corriqueiramente chamados de
deslizamentos ou desbarrancamentos. Na lingua inglesa, equivalem ao termo Landslide
(TOMINAGA, 2007).

Ahrendt (2005) definiu os escorregamentos como um resultado da tensdo
cisalhante que pode ocorrer em superficies, abrangendo rochas e solos. A autora também
abordou a relacdo com as superficies de deslizamento, as quais nem sempre sao visiveis
ou bem definidas e reiterou que 0s escorregamentos podem ser progressivos, se

dissipando através de pequenas rupturas ou fendas.

Cruden et al. (1994) adotaram o conceito de escorregamento como um movimento
de massa terroso, rochoso ou de detritos encosta abaixo. De maneira complementar, a fim
de evitar a supracitada subjetividade das terminologias, elaboraram um glossario de
termos pertinentes aos movimentos de massa em geral, denominado Multilingual
Landslide Glossary. O glossario faz uma correlagdo entre mais de cinquenta termos,

adequando-os em seis linguas diferentes.



No Brasil, dentre muitas definigdes, destaca-se a classificagdo de Augusto Filho
(1992) para movimentos de massa, o qual é uma adaptacdo do modelo elaborado por
Varnes (1978), levando em conta o0s aspectos caracteristicos das dindmicas ambientais e
geoldgicas do pais. A revisdo feita por Augusto Filho (1992) é utilizada pela
CEPED/UFSC (2013) na confeccdo do Atlas brasileiro de desastres naturais e trata de
escorregamentos translacionais como processos com poucos planos de deslocamento
(externos a superficie), velocidades médias (m/h) a altas (m/s) e com volumes, geometria

e materiais variaveis.

5.2 FATORES PREDISPONENTES

No contexto da reducdo de riscos ambientais atrelados a escorregamentos, a
avaliacdo e 0 mapeamento dos fatores condicionantes que podem agir como gatilho para
a ocorréncia dos mesmos é uma tarefa de grande importancia. Uma vez mapeados, estes
fatores atuam como parametros de entrada para a elaboracdo dos modelos preditivos e

das cartas de suscetibilidade.

Segundo Tominaga (2007), os fatores condicionantes dos movimentos de massa,
e consequentemente dos escorregamentos, sdo 0s elementos do meio fisico e bidtico os
quais contribuem para o desencadeamento de processos que possam resultar em
instabilidade das encostas.

Para Ahrendt (2005), alguns destes fatores sdo inerentes ao solo ou as rochas,
majoritariamente devido a sua estrutura ou composi¢do. Outros fatores sdo, em geral,
constantes, como a estabilidade de taludes e, por fim, alguns sdo amplamente variaveis e
imprevisiveis, como a acdo da agua subsuperficial e superficial. Além disso, a acéo
antropica exerce posicdo de destaque nos fatores condicionantes, alterando atributos e

particularidades ambientais e geotécnicas de vertentes.

Para Guidicini e Nielbe (1984), estes fatores sdo chamados de agentes
predisponentes, nomenclatura adotada no presente estudo, e sdo naturais aos processos
geodinamicos. Varnes (1984) afirma que os agentes causadores de instabilidade em
encostas sdo bem conhecidos, especialmente devido ao alto nimero de estudos de casos

de eventos de instabilidades.

Segundo Azeze (2020), fatores predisponentes se dividem em fatores intrinsecos

e externos. Sendo os primeiros relacionados com caracteristicas fisicas e geologicas das
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encostas analisadas, como litotipos, existéncia de falhas e descontinuidades, condic¢des
hidrogeoldgicas, propriedades do solo e caracteristicas geomorfométricas, como
declividade, curvatura e orientacéo das vertentes. Os fatores externos sdo definidos como
agentes dindmicos que podem acarretar na ocorréncia de escorregamentos através do
aumento das forcas que atuam na encosta, como chuvas intensas e atividades sismicas.
De modo semelhante, processos desordenados de urbanizagdo também contribuem de
maneira significativa para a instabilidade de encostas, gerando cargas adicionais nas

vertentes.

Analisando a literatura existente, é possivel destacar alguns fatores comumente
utilizados como parametros de entrada em estudos de suscetibilidade a escorregamentos,
independente da influéncia atribuida a estes e das metodologias utilizadas pelo

pesquisador.

Critérios geomorfométricos, geologicos, hidrologicos e antropicos tém
comprovada influéncia na elaboracdo de mapas de suscetibilidade a escorregamentos
(YALCIN, 2008). Desta forma, recomenda-se, sempre que possivel, a utilizacdo de
fatores como declividade, curvatura, geologia, elevacdo, litologia, pluviosidade,
orientacdo das vertentes, uso e ocupacdo do solo, distancia de ocupa¢des humanas e

demais fatores causais.

Por fim, € importante ressaltar que o critério de selecdo de dados utilizados na
elaboracdo de modelos preditivos esta relacionado com a disponibilidade de informacdes
acerca da regido de trabalho, sendo a utilizacdo dos parametros de entrada supracitados
uma escolha variavel, ndo exigindo a aplicacdo de todos estes em conjunto e nao

necessariamente limitando-se a0s mesmos.

5.3 INVENTARIO DE ESCORREGAMENTOS

Inventérios sdo conjuntos de registros do local, classificacdo, volume, atividade,
data de ocorréncia e/ou outras caracteristicas do escorregamento (FELL, 2008). Sua
importancia reside na capacidade de apresentar dados de interesse a partir da correlacdo
eventos geodindmicos passados e futuros, fundamentada no principio de que areas com

ocorréncias de escorregamentos antigos sdo propensas a hospeda-los novamente.

Escorregamentos antigos podem ser mapeados na forma de vetores, pontos ou

poligonos, sendo registrados através da visualizacdo de alteragdes geomorfoldgicas nas
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encostas, como cicatrizes e zonas de acumulagdo oriundas do evento. Segundo Ahrendt
(2005), os principais mecanismos para o levantamento do inventario de escorregamentos
sdo essencialmente a fotointerpretacdo, a coleta de dados historicos e a investigacdo a
campo. A abordagem é decidida de acordo com a escala trabalhada, complexidade da area

de estudo, experiéncia do profissional responsavel e custos envolvidos.

A qualidade do inventario tem grande influéncia na credibilidade da carta de
suscetibilidade. A confiabilidade e nivel de detalhamento podem variar com diversos
fatores, como a dificuldade identificacdo de cicatrizes antigas, que muitas vezes ja
possaram por processos erosivos e/ou se encontram cobertas por vegetacdo (OZTURK et
al., 2020). Outros fatores podem afetar a acuracia do inventario, como a qualidade da
resolucdo de imagens aéreas e de satélite, o angulo da incidéncia solar, presenca de
nuvens, escala cartogréfica, experiéncia do observador e ferramentas utilizadas (ROSA,
2018; GUZZETTI et al., 2012).

Desta forma, alguns inventarios contém apenas a demarcacdo das cicatrizes,
enquanto outros apenas as zonas de acumulagdo e/ou deplecdo. Alguns inventéarios podem
até englobar toda a area afetada pelo escorregamento, sem necessariamente diferencia-las
entre zonas (OZTURK et al., 2020).

Para Guzzetti et al. (2012), inventarios podem ser elaborados em pequena
(<1:200.000), média (entre 1:200.000 e 1:25.000) e larga (>1:25.000) escala, onde
destaca-se a utilizacao da larga-escala em estudos de predicéo de suscetibilidade. O autor
ressalta que os inventarios podem ser classificados de acordo com o tipo de mapeamento,
como inventarios mapeados através de arquivos ou da analise geomorfoldgica. A primeira
modalidade se refere a inventérios construidos a partir de dados da literatura e demais
fontes similares, enquanto que inventarios geomorfol6gicos sdo construidos com base em
analises visuais de aspectos geomorfologicos da area de estudo, podendo ser feita em

ambiente computacional ou em expedigdes a campo.

De maneira complementar, inventarios também podem ser classificados de acordo
com seu nivel de detalhamento, compreendidos como simples ou complexos, e variagdo
temporal, onde podem ser denominados como historicos, de evento, sazonais e multi-

temporais.
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Inventérios simples apresentam dados genéricos acerca dos escorregamentos,
recomendando o aprofundamento em regides especificas de maior interesse ou propensao
a eventos geodindmicos, enquanto inventarios complexos promovem melhor
compreensdo dos diferentes processos relacionados a uma area susceptivel a
escorregamentos, subsidiando informagdes importantes para o planejamento adequado do
uso e ocupacéo da mesma (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008).

Acerca da variacdo temporal, os chamados inventarios histéricos ndo levam em
consideracdo a correlacdo temporal entre cada escorregamento ou apenas apresentam
correlagdes temporais qualitativas como, por exemplo, escorregamentos “muito antigos”,
“antigos” ou “novos”. De modo distinto, inventirios de evento apresentam
escorregamentos ocorridos em decorréncia de um evento externo Gnico, como chuvas
intensas ou terremotos. Por fim, inventarios sazonais apresentam escorregamentos
ocorridos durante um espaco definido de tempo, enquanto os multi-sazonais englobam
deslizamentos ocorridos ao longo de grandes periodos de tempo, da ordem de décadas,

sob influéncia de diferentes eventos externos (ROSA, 2018).

5.4 SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

A area de estudos de movimentos de massa e demais desastres naturais abriga uma
variada e extensa gama de terminologias que se complementam ou que detém significados
préximos entre si. As cartas de suscetibilidade sdo frequentemente associadas e/ou
confundidas com cartas de risco, perigo e vulnerabilidade. De fato, ha semelhancas entre
cada um destes termos, entretanto, tratam-se de terminologias distintas e com empregos
especificos. O presente estudo se faz valer das defini¢bes elencadas por Bispo (2018),

conforme definicdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Defini¢des de perigo, vulnerabilidade, suscetibilidade, risco e area de risco.

Termo Definicéo

Condicdo com predisponéncia para gerar consequéncias indesejadas.
Perigo Usualmente estd atrelado com a frequéncia espago-temporal de

ocorréncia.

Nivel da possibilidade de um dado elemento, grupo ou comunidade,
Vulnerabilidade  dado um contexto especifico, sofrer danos e impactos negativos

decorrentes de um fendmeno ou processo.
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o Indica a potencialidade de ocorréncia de um fendmeno em dada regido,
Suscetibilidade ) ) o o
manifestando-se em categorias de probabilidade de ocorréncia.

Expressa a relacdo da suscetibilidade com a quantificacdo dos impactos

Ri sociais e econdmicos associados & ocorréncia de eventos, levando em
isco

consideracdo a magnitude dos danos. Ainda, o risco tem relacdo

proporcional a vulnerabilidade.

A éarea de risco é a area passivel de atingimento decorrente da
i ) deflagracdo de eventos e fendmenos que causem impactos negativos. A
Area de Risco ] ] . . L . ]

comunidade que reside na &rea de risco esta sujeita a danos a integridade

fisica, perdas materiais e patrimoniais.

Fonte: Adaptado de Bispo (2018).

Uma vez que a suscetibilidade ¢ o foco principal do estudo, lista-se demais
conceitos presentes na literatura, de modo a complementar e coincidir com a definicéo

empregada por Bispo (2018).

Segundo Saito (2004), a suscetibilidade a escorregamentos € uma caracteristica
inerente ao meio, predizendo sobre sua fragilidade em relacdo aos processos
geodindmicos. Para Sobreira e Souza (2012), a suscetibilidade é a potencialidade de
processos geoldgicos alterarem as caracteristicas do meio fisico, ndo importando as

consequéncias destes nas atividades humanas.

Fell et al. (2007) definiram a suscetibilidade a escorregamentos como a avaliagéo
quantitativa ou qualitativa da distribuicdo espacial, volume e classificacdo dos

escorregamentos ocorridos ou que podem vir a ocorrer em uma determinada area.

5.5 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE SUSCETIBILIDADE

Os métodos de analise de suscetibilidade a escorregamentos vém evoluindo
consideravelmente desde a década de 1970 (REICHENBACH et al., 2018). De 14 pra c4,
grandes esforcos foram direcionados para a compreensdo da distribuicdo espacial e
temporal de escorregamentos, bem como seus mecanismos de deflagracdo (VORPAHL
et al., 2012). De maneira geral, pode-se dividir as metodologias de avaliacdo de
suscetibilidade a escorregamentos entre qualitativas e quantitativas, sendo suas

ramificagdes e caracteristicas tratadas abaixo.
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5.5.1 METODOLOGIAS QUALITATIVAS

Os primeiros estudos no campo da suscetibilidade foram desenvolvidos com
metodologias qualitativas, buscando avaliar a relacdo entre a distribui¢do geogréafica e os
fatores predisponentes dos escorregamentos através da expertise do pesquisador.
Técnicas qualitativas sdo amplamente utilizadas devido ao fato de apresentarem menores
custos operacionais. Entretanto, € importante ressaltar que abordagens qualitativas estao
sujeitas a subjetividade, uma vez que avaliam a suscetibilidade através de deducdes e
estimativas que podem ser influenciadas pelo contexto e conjectura do pesquisador
(COROMINAS et al., 2014; REICHENBACH et al., 2018; EECKHAUT et al., 2009).

As principais atividades envolvidas nas analises qualitativas de suscetibilidade
estdo relacionadas ao levantamento dos escorregamentos ocorridos, feito em ambiente
computacional ou em inspe¢des em campo, ambos as maneiras fundamentadas pela
identificacdo visual de cicatrizes oriundas de eventos passados (AZEZE, 2020). A
qualidade do inventario e 0 modo como o mesmo é explorado interfere diretamente nos

resultados finais.

E possivel notar que diferentes terminologias se aplicam a conceitos semelhantes
no ramo da analise qualitativa de suscetibilidade. Deste modo, no presente estudo, a
classificacdo de niveis e ranques entre os fatores condicionantes é classificado como um
método heuristico de analise de suscetibilidade, atuando como um subgrupo das
metodologias qualitativas.

Brito et al. (2014) classificam os modelos heuristicos em analise geomorfologica
e combinacdo de mapas. No primeiro, o nivel de suscetibilidade é definido diretamente
com base na experiéncia de um especialista ao comparar cenarios de condicdes
semelhantes. No segundo método a expertise do profissional é direcionada a atribuicédo

de pesos as variaveis que atuam como fator condicionante de escorregamentos.

Entre os métodos heuristicos, a combinacdo de mapas se destaca por permitir que
o0s resultados sejam reproduzidos de maneira semelhante por diferentes pesquisadores,

adicionando consisténcia a metodologia.

As principais analises multicritério a serem aplicadas nos modelos heuristicos séo
a tabulacdo cruzada, avaliacdo baseada em ranques, critérios de pesos, ranque inverso e

0 processo hierarquico analitico — AHP, de Analytic Hierarchy Process. (TEKNOMO,
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2006). Abaixo faz-se a descricdo detalhada do método AHP, sistema de suporte de

decis6es utilizado para quantificacdo da suscetibilidade no presente estudo.

5.5.1.1 ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSO

O AHP foi proposto pelo professor Thomas Saaty, em 1970. Resumidamente, é
um método para obter pesos a partir de comparagdes de pares de parametros
(TEKNOMO, 2006).

Segundo Ayala & Frank (2013), dentre as metodologias qualitativas, 0 método
AHP ¢é atualmente um dos mais utilizados na avaliagdo de suscetibilidade a
escorregamentos, tendo como finalidade sanar a subjetividade e as limitacGes técnicas de
gestores e tomadores de decisdes ao confrontarem situacdes onde a selecdo de multiplos

critérios esta associada a um grupo de alternativas.

A execucdo do método tem inicio na selecdo de variaveis que compdem o
conjunto de pardmetros de entrada para elaboracdo do modelo, formando a arvore
hierarquica conceitual proposta por Saaty (1977), a qual € exposta na Figura 3. No
contexto da avaliacdo de suscetibilidade a escorregamentos, os critérios abordados serdo

0s agentes causais dos escorregamentos, como declividade, litotipos e afins.
Figura 3: Modelo de arvore hierarquica multicritério

Objetivo

| S—

Critériol Critério 2 Critério 3

X X X
| § 1§ 1 | § 1§ 1 | § 1§ 1

-
[Alternativa J [Alternativa J [Alternativa J [Alternativa J Alternativa [Alternativa J [Alternativa J [Alternativa J [Alternativa J
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Fonte: Adaptado de Saaty (1977).

Selecionadas as variaveis, estas sdo comparadas entre si na forma de pares,
formando a matriz de comparacao par a par, a qual deve ser preenchida com a escala de
influéncia proposta por Saaty (1977), onde, a juizo do pesquisador, valores entre 1/9 e 9

definirdo a variacdo entre cada parametro dentro de uma hierarquia de pesos.
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A Figura 4 faz mencéo ao sistema de comparagdo proposto por Saaty, expondo
uma versao adaptada dos estudos de Teknomo (2006) e Brito et al. (2016). Na imagem,
quanto mais proximo das extremidades, mais influente um parametro sobre o outro. Para
fins demonstrativos, foi marcado o nimero 7 da porcao esquerda da escala, o que indica
que, para o objetivo final (analise de suscetibilidade a escorregamentos) a declividade é

muito mais influente que a elevacéo.

Figura 4: Escala de Saaty para comparacéo de pares.

Muito Extremamente
influente influente

Extremamente Muito
influente influente

Moderadamente Igualmente Moderadamente

influente influente influente Influente

Influente

| .‘ | | | | f |
Declividade | x ] ‘ \ \ \ | | Elevagao
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Fonte: Adaptado de Teknomo (2006).

A matriz de comparacdo par a par tem sua diagonal principal compostas por
nameros 1, independente da ordem da mesma, uma vez que a influéncia de variaveis
idénticas ndo pode divergir. Ao inserir um valor arbitrario da escala de Saaty em qualquer
posicao aij da porcao superior da matriz, 0 mesmo devera ser espelhado como divisor
(sendo 1 o dividendo) na porcdo superior. Um exemplo conceitual, feito com valores

simbdlicos, de matriz par a par € exposto na Tabela 2.

Tabela 2: Modelo Conceitual de matriz de comparagao par a par.

Objetivo Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator n
Fator 1 1 3 7 9 5
Fator 2 1/3 1 2 3 5
Fator 3 17 1/2 1 3 5
Fator 4 1/9 1/3 1/3 1 5
Fator n 1/5 1/5 1/5 1/1 1/2 1

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Pequenas variacdes do modelo de Saaty podem ser conferidas na literatura,
especialmente acerca da variacao dos valores de influéncia, conforme visto em Myrondis
(2015), Brito et al. (2017), Bonini (2020) e Abella & Westen (2008). Para o presente o
estudo utilizou-se uma versdo direta, aplicando apenas a matriz de comparagéo entre 0s
fatores predisponentes, e uma multicritério, onde estes fatores foram subdivididos em

novas classes de anélise.
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ApOs a montagem da matriz e a atribuicdo da influéncia de cada pardmetro em
relagdo a seu par, faz-se o célculo do autovetor da matriz atraves equacéo (1), de modo a

obter o peso de cada parametro de entrada a ser aplicado nas etapas finais da modelagem.
Aw = Amax (D)

Na equacdo, A é a matriz de comparacdo par a par, w € 0 vetor de pesos de

influéncia e Amax o maximo autovalor da matriz A.

A validacéo dos pesos finais obtidos na matriz é feita através da verificagdo da
razdo de consisténcia — CR, consistency ratio, a qual indica a chance de os valores obtidos
na matriz de comparacdo par a par terem sido gerados de maneira aleatoria (BELTON,
2002).

A razdo de consisténcia pode ser calculada aplicando-se a divisdo do indice de
consisténcia por um indice randémico — RI, Random Index, que varia de acordo com a
ordem da matriz trabalhada (HUANG et al. 2020). A Tabela 3 mostra a variacdo do indice
randomico para matrizes de ordem 1 a 10.

Tabela 3: indices randdmicos de consisténcia.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Adaptado de Saaty (1970).

Teknomo (2006) destaca que a razdo de consisténcia deveré ter valores abaixo de
0.10, indicando que o modelo tenha no maximo 10% de inconsisténcia para ser

considerado aceitavel. As equacdes 2 e 3 mostram como obter a taxa de consisténcia.

Amax —n
Cl=— 2
n—1
CI
- 3
CR 7 3)

Onde n € a ordem da matriz, Cl é o indice de consisténcia, RI é o indice randdmico

e CR é a razdo de consisténcia.

Desta forma, cada mapa utilizado para obtencdo das variaveis de entrada sera
multiplicado pelo peso final obtido na matriz, como exposto na equacao 4, permitindo a
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aplicacdo da algebra de mapas para atribuir novos valores a cada pixel da &rea de estudo,
gerando o mapa final de suscetibilidade a escorregamentos.

MSEup = F1*wl +F2 *w2 4 -+ Fnxwn (4)

Onde MSE,,p € 0 mapa final de suscetibilidade a escorregamentos adquirido
através do método AHP, F os fatores predisponentes adotados e w seus respectivos pesos
calculados.

Para Oliveira et al. (2005), a grande vantagem do método AHP reside no fato de
gque 0 mesmo atua de maneira compensatoria entre 0s parametros utilizados para sua
elaboracdo, uma vez que o desempenho dos critérios e, consequentemente, das
alternativas utilizadas no modelo esta diretamente relacionado com a disponibilidade de
uma base de dados adequada e completa da area de estudo, 0 que nem sempre € uma

realidade no panorama nacional, especialmente em pequenos municipios e distritos.

5.5.2 METODOLOGIAS QUANTITATIVAS

A partir da década de 1980, métodos quantitativos passaram a ser desenvolvidos,
definindo a suscetibilidade a escorregamentos a partir de estimativas probabilisticas. Para
Corominas et al. (2014) e Fell et al. (2007), a utilizagdo de abordagens quantitativas se
difere das qualitativas em termos dados de entrada, procedimentos utilizados e resultados
obtidos. Enquanto a avaliagdo qualitativa exprime resultados descritivos, como
classificagdoes do tipo “baixo, médio e alto” e indices numéricos, enquanto estudos
quantitativos quantificam e exprimem em termos de probabilidade a ocorréncia de

escorregamentos em uma dada zona suscetivel.

Contudo, ndo é possivel implicar que uma abordagem é superior a outra.
Metodologias quantitativas, por exemplo, geralmente necessitam de modelos digitais de
elevacdo — MDEs de alta qualidade e de uma extensa e precisa base de dados que ira
subsidiar o calculo dos possiveis cenérios de deflagragdo de escorregamentos. A limitacao
ao acesso destes dados implica no possivel aumento do desvio padrdo das analises,
tornando-as invéalidas ou tendenciosas (COROMINAS et al., 2014).

Barella e Sobreira (2015) ressaltam que as diferentes abordagens existentes nao
podem ser igualmente aplicadas e que a escolha de uma delas deve considerar a escala

trabalhada, a area cartografada, a qualidade da base de dados e os custos envolvidos.
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Em geral, métodos quantitativos podem ser categorizados em bivariados e
multivariados, sendo que nos anos recentes a modelagem com base na mineragdo de
dados tem apresentado destaque significativo (KAVZOGLU, 2014).

5.5.2.1 ESTATISTICA BIVARIADA

Dentre as metodologias quantitativas, destaca-se a empregabilidade da estatistica
bivariada, método objetivo e direto que permite diferenciar a influéncia de cada subclasse
na ocorréncia dos escorregamentos. Neste método, a presenca de escorregamentos em
uma dada regido é considerada uma variavel dependente, enquanto os fatores
predisponentes sdo considerados variaveis independentes (SHAHABI et al., 2012).

Um aspecto primordial dos métodos estatisticos bivariados € a classificacdo da
densidade de escorregamentos em cada subclasse dos mapas paramétricos de entrada. A
partir desse calculo é possivel afirmar o grau de suscetibilidade associado a cada categoria
dos grupos principais (HODASOVA, 2020).

Uma vez que cada pardmetro de entrada foi ponderado e associado com seu
respectivo peso, geram-se 0s mapas finais que irdo subsidiar a aplicacdo da algebra de
mapas, onde, no ambiente GIS, faz-se 0 somatério dos mesmos. O resultado desta
equacdo sera 0 mapa de suscetibilidade a escorregamentos. Diversos métodos de
reclassificacdo podem ser aplicados para a delimitacdo das 5 classes comumente

utilizadas, variando entre “muito baixa” e “muito alta” suscetibilidade.

As principais vantagens dos métodos bivariados estdo na sua facil aplicacdo e no
fato de que varios mapas paramétricos podem ser combinados e avaliados
simultaneamente. Em contrapartida, faz-se mencdo a incapacidade do método em prever
variacdes temporais e correlacionais as classes entre si, além de subjetividade existente
na escolha dos pardmetros de entrada, uma vez que, tal qual nos métodos qualitativos,
essa escolha pode ser influenciada pela expertise do condutor do estudo (YALCIN, 2008).

Dentre as principais abordagens estatisticas bivariadas destacam-se 0s métodos da
taxa de frequéncia, também conhecida como likelihood ratio, valor informativo e pesos
de evidéncia. Sendo o método da Taxa de Frequéncia aplicado neste estudo, sua

concepgdo é detalhada abaixo.
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5.5.2.2 TAXA DE FREQUENCIA

O método da taxa de frequéncia é a razdo entre a ocorréncia e ndo ocorréncia de
um elemento ou evento em um pixel de uma dada classe de um universo definido de
variaveis (HODASOVA, 2020). No contexto do estudo, pode-se dizer que a taxa de
frequéncia serd dada, por exemplo, pela razdo ocorréncia de escorregamentos em um
pixel de uma das subclasses (ex. faixa de declividade entre 0 e 7,2°) e a &rea da classe (ex.

declividade) em relacdo a area total de estudo.

O resultado final pode ser trabalhado de diferentes maneiras e com diferentes
unidades de medida, como pixel ou area, uma vez que o valor final sera dado pela
proporcao entre a porcentagem de ocorréncia de escorregamentos e a porcentagem da

area da classe avaliada em relacdo a area total de estudo, sendo um valor adimensional.

O método da taxa de frequéncia tem como vantagem a implementacéo simples e
a facil compreensdo de seus resultados. Além disso, permite a analise de um grande

volume de dados com consideravel agilidade (METEN et al., 2015).

Em outras palavras, a construcdo do modelo se da através da classificacdo de
diversas subclasses que irdo compor os parametros de entrada, dai em diante ¢ feita a
aplicacdo da taxa de frequéncia para calcular os efeitos das subclasses em relagdo a
ocorréncia de escorregamentos (HUANG et al., 2020). A equacgdo 5 mostra como ¢ feito
o célculo da taxa de frequéncia.

N(esc,i)
N(a,i)

N(esc,a) (5)
N(a)

Taxa de Frequéncia =

Onde, N(esc,i) é a &rea com ocorréncia de escorregamentos na subclasse i; N(a,i)
¢ a area da subclasse i; N(esc,a) € a area total de escorregamentos na classe em questdo e
N(a) é a area total da regido estudada.

5.5.2.3 ESTATISTICA MULTIVARIADA

Diferentemente da estatistica bivariada, onde determina-se uma variavel
dependente para se correlacionar com as variaveis independentes, a estatistica
multivariada leva em consideracdo a relacdo mutua entre cada fator causal aplicado na
modelagem de suscetibilidade. O peso destes fatores indica a contribuicdo relativa de
cada um deles na ocorréncia de escorregamentos em uma dada regido (AZEZE, 2020).
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Segundo Kavzoglu (2014), nos métodos multivariados todas as varidveis
independentes sdo enfatizadas e tratadas juntas, possibilitando a referida anélise da
contribuicdo relativa de cada uma destas para a ocorréncia de escorregamentos. Para o
autor, modelos estatisticos multivariados sdo mais eficazes que o0s bivariados,
promovendo resultados mais reais e precisos. No entanto, requerem maior esforgo
computacional de processamento, séo altamente dependentes da qualidade dos dados de

entrada e podem estar associados a elevados custos.

Os principais métodos estatisticos multivariados usados na andlise de
suscetibilidade a escorregamentos sdo a andlise discriminante, regressao logistica e

analise de cluster.

5.5.2.4 MINERACAO DE DADOS

Nos Ultimos anos, as técnicas de analise de suscetibilidade com base na mineracéo
de dados se mostram cada vez mais populares em diversas areas da engenharia. Essa
propagacao € resultante da capacidade destes métodos em lidar com grandes volumes de
dados. Shahabi et al. (2020) enfatizam que essas metodologias tem evidenciado um bom
desempenho na geracdo de diversos modelos de suscetibilidade, como de enchentes,

incéndios, escorregamentos, entre outros.

Algoritmos de aprendizado de maquina sdo exemplos de técnicas de mineracao
de dados que podem ser desenvolvidas no contexto de escorregamentos de massa. Estas
abordagens envolvem diferentes conceitos estatisticos, 0s quais tém variadas
terminologias, aplicacbes e esforcos computacionais. No entanto, sdo fundamentadas
pelas mesmas suposicfes que regem as metodologias estatisticas bivariadas e
multivariadas (CHANG et al., 2019).

Os principais métodos baseados em mineracdo de dados incluem o Random
Forest, Naive Bayes, Maquina de Suporte de Vetores, logistica regressa de Kernel e Redes
Artificiais Neurais. Todos estes modelos exprimem resultados precisos e confiaveis,
superando a capacidade preditiva dos modelos estatisticos convencionais. Todavia,
modelos baseados em mineracao de dados e aprendizado de maquinas requerem grande
esforco computacional. Além disso, estdo sujeitos a tendéncia dos dados de entrada e sdo
incapazes de compreender e lidar com outliers dentro das classes definidas (AZEZE,
2020).
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5.6 MAPAS DE SUSCETIBILIDADE

Mapas ou cartas de suscetibilidade sdo os produtos finais obtidos através da
aplicacdo das diferentes metodologias citadas na revisdo bibliografica. Diferentes do
inventario de escorregamentos, estas cartas dividem a regido de estudo em &reas de maior

e menor predisposicao a escorregamentos (ROSA, 2018).

Highland & bobrowsky (2008) também destacam que os mapas de suscetibilidade
a escorregamentos vao além dos inventarios, discretizando areas que tém potencial de
sofrer escorregamentos atraveés correlacédo dos fatores que influenciaram sua ocorréncia e
a distribuicdo passada dos mesmos. Os autores destacam que estes mapas apontam apenas

a estabilidade relativa das encostas, ndo fazendo predicGes absolutas.

Em outros termos, mapas de suscetibilidade séo caracterizados por intervalos de
valores que definem diferentes graus de vulnerabilidade para uma dada regido. Estes
intervalos sdo comumente divididos em trés ou cinco classes qualitativas de potencial,
como “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto”. O principal método
utilizado nessa divisdo € o método de natural breaks de classificacdo de intervalos.

(HODASOVA, 2020; BEDNARIK at al., 2010).

5.7 VALIDACAO DE MODELOS DE SUSCETIBILIDADE

A validacdo de modelos preditivos de suscetibilidade pode ser feita através de
diferentes técnicas de validacdo. Segundo Azeze (2020), métodos como predictive rate
curve e success rate curve, densidade de escorregamentos, indice relativo de densidade
de escorregamentos, erro relativo e receiver operating characteristics (ROC) — Curva

ROC sdo comumente aplicados na tarefa de validacdo de modelos.

5.7.1 SUCCESS/PREDICTIVE RATE CURVES

As técnicas de success/predictive rate curve Ssdo executadas de maneira
semelhante, apesar de expressarem resultados distintos. A success rate curve pode ser
obtida empregando a porcentagem cumulativa dos escorregamentos do grupo treino
contra a porcentagem cumulativa da area suscetivel a escorregamentos obtida no mapa
final, enquanto a predictive rate curve pode ser calculada através do uso da percentagem
cumulativa dos escorregamentos do grupo teste contra a area do mapa (METEN et al.,
2020).
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A success rate curve explica o qudo bem e como os resultados de suscetibilidade
a escorregamentos séo classificados na area de estudo atraves dos dados de treino, ao
passo que a predictive rate curve explica a capacidade preditiva para um fator

predisponente especifico utilizado no modelo (AZEZE, 2020).

Segundo Barella et al. (2019), as rate curves sdo amplamente utilizadas para
validacao de modelos estatisticos de suscetibilidade a escorregamentos e, por exprimirem
representacdes graficas, podem ser avaliadas atraveés do calculo da area abaixo das
mesmas. Para 0s autores, quanto mais ingreme a curva gerada, melhor é a habilidade do

modelo em descrever a distribui¢do dos escorregamentos.

5.7.2 DENSIDADE DE ESCORREGAMENTOS

A densidade de escorregamentos (DE) é feita através da divisao da porcentagem
dos escorregamentos observados pela porcentagem dos escorregamentos previstos no
modelo, conforme a equacdo 6. Quanto maior a densidade de escorregamentos nas classes

definidas de “alta” e “muito alta” suscetibilidade, maior a precisdo e confiabilidade do

modelo (FAYEZ et al., 2018).

% EO
E_

= 6
% EP ©)

Onde DE é a densidade de escorregamentos, % EO é a porcentagem de
escorregamentos observados e % EP é a porcentagem de escorregamentos previstos no

modelo final.

5.7.3 INDICE RELATIVO DE DENSIDADE

Segundo Azeze (2020), o indice relativo de densidade de escorregamentos,
denominado R-Index, pode validar o modelo de suscetibilidade a escorregamentos através
da aplicacdo da equacéo 7.

ni

R —index = ———— @)
D (%) * 100

Onde ni é 0 numero de escorregamentos em uma dada classe e Ni € o0 nUmero de
pixels dos escorregamentos dentro dessa classe. Deste modo, a equagao traz a comparagao

entre 0 mapa de suscetibilidade e o inventario de escorregamentos.
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Se os valores do indice relativo aumentarem das classes mais baixas para as
classes mais altas de suscetibilidade, o modelo é considerado preciso e confidvel
(SHAHABI et al., 2012).

5.7.4 ERRO RELATIVO

A técnica do erro relativo permite avaliar a acurdcia e precisdo do modelo de

suscetibilidade de maneira simples. Para tal, faz-se uso da equacdo 8, exposta abaixo.

Y. NEZA

Erro Relativo = Z NET — W

(8)

Onde NET € o numero de escorregamentos totais e NEZA é o nimero de
escorregamentos ocorridos nas classes de “alta” e “muito alta” suscetibilidade definidas
no mapa final. Segundo Fressaard et al. (2014), se o resultado do célculo do erro relativo
for menor ou igual a 0,5 e mais da metade dos escorregamentos mapeados estiverem
localizados em classes de “alta” e “muito alta” suscetibilidade, o modelo é considerado

preciso e confiavel.

5.7.5 CURVA ROC

A avaliacdo da performance de modelos de suscetibilidade através da curva ROC,
Receiver Operating Characteristics, se da a partir da representacdo grafica gerada pelo
modelo, onde o eixo y é composto pela taxa de positivos verdadeiros e o eixo x é dado
pela taxa de falsos positivos (BRITO, 2014).

Para AZEZE (2020), a &rea abaixo da curva — AAC, varia entre 0.5 e 1, sendo a
principal caracteristica para o diagnostico positivo ou negativo do modelo de predicéo,

como exposto na Tabela 4.

Tabela 4: Faixas de performance para a Curva ROC.

Faixa AUC Performance do modelo
Entre0,9¢e1l Excelente

Entre 0,8e0,9 Muito bom

Entre 0,7e0,8 bom

Entre 0,6 € 0,7 médio

Abaixo de 0,6 Ruim

Fonte: Adaptado de Azeze (2020).
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6. METODOLOGIA

A metodologia aplicada para a elaboragéo dos modelos de suscetibilidade seguiu
fluxo de trabalho semelhante para os dois métodos selecionados, sendo eles: Taxa de
Frequéncia e AHP.

Os mapas paramétricos empregados na modelagem foram os mesmos, tal como o
inventario de escorregamentos e a divisao de grupos de treino e teste que fundamentaram

0 estudo. A Figura 5 mostra o planejamento adotado para sua confecgéo.

Figura 5: Fluxograma de trabalho aplicado na elaboracdo dos mapas de suscetibilidade a

escorregamentos.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

6.1 DEFINICAO DOS FATORES DE PREDISPOSICAO

A definicdo dos fatores de predisposi¢do levou em consideracdo a analise de
trabalhos pretéritos. Ao todo foram avaliados 15 estudos elaborados entre 2008 e 2021,
em 11 paises diferentes, abordando 25 metodologias, sendo 12 métodos qualitativos e 13
quantitativos (Abella & Westen, 2008; Bednarik et al., 2020; Bijukchhen, 2012; Bispo,
2018; Brito et al., 2017; Gabeliini, 2017; Hodasova, 2020; Huang et al., 2020; Jorge,
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2012; Junqueira et al., 2019; Kavzoglu, 2014; Keb et al., 2021; Nguyen & Liu, 2019;
Rocha, 2021; Ruff, 2008).

Vinte (20) fatores causais foram abordados nestes artigos, sendo elencados 0s
pesos da influéncia de cada um destes na ocorréncia de escorregamentos. Esta listagem
permitiu analisar o nimero de vezes que cada fator predisponente foi empregado na
avaliacdo de suscetibilidade a escorregamentos. Desta forma, ap6s normalizar os valores
apresentados nos estudos, foi possivel estimar a porcentagem de influéncia de cada fator

dentro do universo dos 20 fatores selecionados.

O gréfico da Figura 6 mostra a relacdo supracitada e traz informacdes importantes
sobre o perfil dos estudos de andlise da suscetibilidade a escorregamentos. Muito pode-
se inferir a partir deste levantamento, mas destaca-se a ampla empregabilidade da
declividade em relagéo aos demais fatores, sendo o indicador mais importante nos estudos
dessa tematica. Outro ponto importante reside na elevada variacdo entre o nimero de
aparicOes e o grau de influéncia de alguns fatores, como a elevagdo e a orientacdo das
vertentes. E possivel inferir que estes pardmetros sdo comumente aplicados devido a sua
facilidade de obtencdo, mas que sua quantificagdo em termos de influéncia ndo tem amplo

destaque.

Figura 6: Panorama dos fatores predisponentes de escorregamentos em estudos de suscetibilidade.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Dos fatores predisponentes listados, oito foram selecionados para elaboragéo dos

modelos de suscetibilidade a escorregamentos, sendo estes: i) Elevacéo; ii) Declividade;
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i) Litotipos; iv) Disténcia das linhas de Drenagem; v) Orientagdo das vertentes; vi)
Curvatura plana; vii) Indice Topografico de umidade e; viii) Distancia de eixos

rodoviarios.

A escolha destes fatores foi selecionada com base na analise do levantamento
bibliografico e na disponibilidade de bases de dados que permitam 0 manejo
descomplicado das informacdes, favorecendo o uso de bases de ampla acessibilidade e
fomentadas por érgdos governamentais, de modo a reafirmar o compromisso do estudo
com a adequacgdo de municipios com poucos recursos a Lei n® 12.608, de 10 de abril de
2012.

A modelagem dos parametros geomorfométricos foi feita a partir do Modelo
Digital de Elevacdo do satélite ALOS, Advanced Land Observing Satellite, sensor
PALSAR, Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar, por gerar imagens com

pixel de 12,5m de resolucdo e por ser obtido de maneira gratuita no site asf.alaska.edu.

Através do conjunto de ferramentas de andlise de superficie do software ArcGis,
da Environmental Systems Research Institute — ESRI, foram elaborados os mapas de
hipsometria, declividade, curvatura plana e orientacdo das vertentes. A Figura 7 mostra
0 mapa de hipsometria, a Figura 8 o de declividade, a Figura 9 o de curvatura e a Figura

10 o de orientacéo das vertentes.

Figura 7: Mapa de pardmetro de entrada — Hipstometria.
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Figura 9: Mapa de parametro de entrada — Curvatura.
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Fonte: Elaboracéo do Autor.
Figura 10: Mapa de pardmetro de entrada — Orientacéo.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Também foi obtido por meio do modelo digital de elevacdo o indice topografico
de umidade, fator que possibilita a anélise espacial da distribuicdo hidrolégica de areas
possivelmente saturadas por meio da correlacdo entre a declividade e a &rea de
contribui¢do da microbacia onde se encontra a area de estudo (NAVES & ALMDEIDA,
2021).
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Os valores da area de contribuicdo sdo obtidos pela extracdo do acumulo e da
diregdo do fluxo de agua da area de estudo, levantamento feito em ambiente
computacional. A partir disso, realiza-se o calculo sugerido por Naves & Almeida (2021),
conforme a equacédo 9. A Figura 11 mostra 0 mapa do indice topografico de umidade.

AC
ITU =1In
tanf

(9)

Onde ITU é o indice topografico de umidade, AC ¢ a area de contribuicdoe p é a
declividade.

Figura 11: Mapa de parametro de entrada — indice Topografico de Umidade.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

O mapa dos litotipos foi obtido através do estudo da geologia e recursos minerais
da Folha Jequeri SF.23-X-B-11, elaborado na escala 1:50.000 por Queiroga et al. (2014).

A Figura 12 mostra a adequagdo do mapa a regido de estudo.
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Figura 12: Mapa de parametro de entrada — Litotipos
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Fonte: Adaptado de Queiroga et al. (2014).

Por ultimo, foram gerados os mapas de distancia das linhas de drenagem e de eixos
rodoviarios. Os trechos rodoviarios foram obtidos através do catalogo de sistemas de
transportes disponivel na Infraestrutura de Dados Espaciais de Minas Gerais — IEDE/MG,
enquanto a drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Doce foi obtida a partir da
Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — IDE/SISEMA. Em posse destes dados, fez-se o célculo da distancia euclidiana
destes atributos. As Figuras 13 e 14 exibem os mapas de distancia de eixos rodoviarios e

de linhas de drenagem.
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Figura 13: Mapa de parametro de entrada — Distancia de eixos Rodoviarios.
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Fonte: Elaboragdo do Autor.

Figura 14: Mapa de pardmetro de entrada — Distancia de Linhas de Drenagem.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Todos os parametros mencionados foram classificados pelo método de quebras

naturais.

6.2 DIVISAO DO INVENTARIO

O inventario de cicatrizes elaborado por Carvalho (2021) foi disponibilizado no
formato shapefile, se tratando de um inventario de evento. Ao todo, 324 escorregamentos
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foram mapeados na forma de poligonos, sendo a maioria destes escorregamentos

translacionais rasos.

Dividiu-se 0 mesmo em dois grupos denominados treino e teste, com 70 e 30%
dos escorregamentos, respectivamente. Essa divisdo possibilita que o grupo treino seja
utilizado para a elaboragdo do modelo de suscetibilidade e, simultaneamente, para
avaliacdo de sua acuracia, ao passo que o grupo teste é utilizado para afericdo da
capacidade de predicdo do modelo (BARELLA et al., 2019). Desta maneira, evita-se que
0 modelo gerado seja aplicado sem o conhecimento de sua real capacidade de predizer a
ocorréncia de novos escorregamentos e, adicionalmente, reduz-se as chances da
ocorréncia de sobreajuste, situacdo onde o modelo se adapta muito bem ao conjunto de
dados de entrada, mas se torna amplamente tendencioso, perdendo a capacidade de

predizer acerca de novos eventos. A Figura 15 mostra os dois grupos na zona de estudo.

Figura 15: Grupos de escorregamentos mapeados e divididos em grupos de treino e teste.
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-— DATUM: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

Fonta: Elaboracdo do Autor.

6.3 MODELAGEM COM TAXA DE FREQUENCIA

O desenvolvimento dos célculos de taxa de frequéncia foi elaborado no software
Microsoft Excel, enquanto a obtencao dos dados de entrada do modelo ocorreu por meio

de ferramentas do software ArcGis.

No primeiro passo da modelagem, obteve-se o nimero de pixels existentes em

cada subclasse de todos os parametros de entrada do modelo.
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Calculado o numero de pixels em cada subclasse dos mapas paramétricos,
prosseguiu-se para o célculo do numero de pixels de escorregamentos existentes nestas
subclasses. Estes dados foram adquiridos por intermédio da tabulacdo cruzada entre o
grupo treino e cada mapa paramétrico elaborado no estudo, de modo a interceder as areas

em comuns entre os dois conjuntos de dados.

Adiante, aplicou-se a equacdo 5 com finalidade de obter a taxa de frequéncia de
cada subclasse. Estas taxas foram inseridas nas tabelas de atributos dos mapas
paramétricos de entrada, gerando uma nova imagem restrita ao novo intervalo de valores.
Em seguida, fez-se a aplicacdo da algebra de mapas, cujo resultado é o mapa de
suscetibilidade a escorregamentos feito com base no método da taxa de frequéncia. A

Figura 16 exemplifica a soma algébrica aplicada.

Por fim, executou-se a reclassificacdo do mapa de suscetibilidade através de
quebras naturais, método que verifica pontos de quebra baseado na semelhanca de valores
e na melhor distribuicdo de categorias (PIRES, 2010). No modelo em questdo, estas

2 ¢ 9 ¢

categorias foram denominadas “muito baixa”, “baixa”, “moderada”, “alta” e “muito alta”.

Figura 16: Combinacéo conceitual de mapas paramétricos.

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Os resultados obtidos para os célculos da taxa de frequéncia sdo dispostos na
Tabela 5, onde PPC séo os pixels por classe, PDE séo os pixels de escorregamento e TF

é a taxa de frequéncia.

Tabela 5: Valores de Taxa de Frequéncia obtidos para cada subclasse.

Classe Subclasses PPC PPC(%0) PDE PDE(%0) TF
321-426,6 864455 14,34 36406,25 26,87 1,87

Elevacéo (m) 426,6 - 493,8 1365678 22,65 64062,5 47,29 2,09
493,8 - 564,2 1046235 17,35 23750 17,53 1,01
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564,2 - 637,8 766018 12,71 71875 531 0,42
637,8-7114 729383 12,10 2968,75 2,19 0,18
711,4-785,0 615107 10,20 1093,75 0,81 0,08
785,0-8714 468655 1,77 0 0,00 0,00
871,4-1137 173589 2,88 0 0,00 0,00

Classe Subclasses PPC PPC(%) PDE PDE(%) TF
0-7.2 827688 13,73 2031,25 1,50 0,11

72-125 1173422 19,46 9843,75 7,27 0,37

125-17,2 1236651 20,51 17500 12,92 0,63
. 17,2-21,6 1169612 19,40 24687,5 18,22 0,94

Declividade(®)

21,6 - 26,0 872012 14,46 35625 26,30 1,82

26,0-31,3 518476 8,60 31718,75 23,41 2,72

31,3-40,4 197218 3,27 14062,5 10,38 3,17
40,4 - 79,9 24563 0,41 0 0,00 0,00

Classe Subclasses PPC PPC(%) PDE PDE(%) TF
0-9374 1284740 21,31 59218,75 43,97 2,06

937,4 - 1952,9 1210109 20,07 30625 22,74 1,13

1952,9-2929,4 1045192 17,34 13437,5 9,98 0,58

Distancia de Eixos 2929,4 - 3944,9 893372 14,82 23125 17,17 1,16
Rodoviarios (m) ~ 3944,9-4999,5 681776 11,31 6562,5 4,87 0,43
4999,5-6093,1 543878 9,02 781,25 0,58 0,06

6093,1-7577,3 290613 4,82 781,25 0,58 0,12

7577,3 - 9959,9 85283 1,41 156,25 0,12 0,08

Classe Subclasses PPC PPC(%) PDE PDE(%) TF

0 1551959 25,72 18906,25 13,77 0,54

0,1-170,3 2993097 49,60 67343,75 49,03 0,99

170,3-271 4 1122557 18,60 32187,5 23,44 1,26

D'Ls;tnar:‘;;% ‘:e 271,4-3839 312039 5,17 15156,25 11,04 2,13
Drenagem (m) 3839-4359 33632 0,56 3750 2,73 4,90
435,9 - 513,8 16942 0,28 0 0,00 0,00

513,9-617,8 2504 0,04 0 0,00 0,00

617,8 - 736,2 1482 0,02 0 0,00 0,00

Classe Subclasses PPC PPC(%) PDE PDE(%) TF
01,80 - 04,70 781302 12,95 24687,5 18,24 1,41

04,75 - 05,73 1162378 19,27 31250 23,09 1,20

; 05,73 - 06,77 1176830 19,51 29062,5 21,48 1,10
Indice 06,77-07,70 990489 16,42 22500 16,63 1,01

Topogréfico de

Umidade 07,70-0857 914382 15,16 14062,5 10,39 0,69
08,57 - 09,55 809201 13,41 13281,25 9,82 0,73

09,55-11,52 183577 3,04 468,75 0,35 0,11

11,52 - 14,98 14806 0,25 0 0,00 0,00

Classe Subclasses PPC PPC(%) PDE PDE(%) TF
Convexo 3358809 55,71 74843,75 55,25 0,99

Curvatura Plano 240342 3,99 4843,75 3,58 0,90
Cdncavo 2429969 40,30 55781,25 41,18 1,02

Classe Subclasses PPC PPC(%) PDE PDE(%) TF
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Plano 96701 1,61 1406,25 1,04 0,65

Norte 756587 12,57 22031,25 16,26 1,29
Nordeste 729024 12,11 21406,25 15,80 1,30
Leste 725919 12,06 15156,25 11,19 0,93
Orientacéo Sul 776310 12,90 20937,5 15,46 1,20
Sudeste 735650 12,22 17500 12,92 1,06
Sudoeste 677587 11,26 9531,25 7,04 0,63
Oeste 689036 11,45 11718,75 8,65 0,76
Noroeste 832828 13,84 15781,25 11,65 0,84
Classe Subclasses PPC PPC(%) PDE PDE(%) TF
Mantiqueira,
ortognaisse 3643782 60,75 131718,75 97,58 1,60
migmatitico
Hidrotermalito 5,5/, 0,52 2187,5 1,15 3,13
quartzoso
Andrelandia,
Paragnaisses 1043126 17,39 781,25 0,81 0,03
bandados
Litotipos uizde Fora, 551708 1670 625 0,46 0,03
enderbito
Serra dos
Vieiras, Granito 549, 1,05 0 0,00 0,00
foliado a
milonitco
Ortoanfibolito
Santo Antdnio 215280 3,59 0 0,00 0,00
do Grama

Fonte: Elaboracdo do Autor.

6.4 MODELAGEM COM AHP

Uma vez que o AHP é um método heuristico de analise de suscetibilidade, onde a
atribuicGes de pesos para cada fator causal € feita com base na expertise de um
profissional e, portanto, esta sujeita a subjetividade e experiéncia do mesmo, foi feito um
levantamento, a partir de consulta bibliogréafica, sobre o grau de importancia dos

parametros utilizados na construcdo do modelo de susceptibilidade.

Deste modo, a analise de artigos e teses relacionados com o mapeamento da
suscetibilidade a escorregamentos serviu como alternativa técnica para a qualificacdo dos

pardmetros de entrada e auxiliou a elaboracao do estudo na forma de valores de referéncia.

Foram elaboradas matrizes de comparacdo par a par para cada parametro de
entrada, de modo a verificar o nivel de influéncia de cada subclasse dos fatores

condicionantes.

As matrizes de comparagéo e as taxas de consisténcia do metodo foram obtidas

pela calculadora analitica de processos hierdrquicos disponivel no site
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https://bpmsg.com/ahp/ahp-calcl.php. A ferramenta possibilitou a comparagédo por pares
de maneira agil e intuitiva, gerando automaticamente o autovalor e autovetor da matriz,
tal como os pesos finais para cada nivel analisado. A validacdo dos valores obtidos foi
feita por intermédio da calculadora AHP online disponivel em http://www.isc.senshu-
u.ac.jp/~thc0456/EAHP/AHPweb.html, onde foram obtidos valores semelhantes em todas

as analises.

Os pesos finais das subclasses foram inseridos na tabela de atributos dos mapas
paramétricos com o0 mesmo meétodo da taxa de frequéncia. Apos isso, executou-se a soma

dos mesmos, resultando no mapa de suscetibilidade final.

Tal como na aplicacdo do método da taxa de frequéncia, em ambos 0s métodos
AHP, fez-se a reclassificacdo do mapa de suscetibilidade através de quebras naturais,
gerando as categorias “muito baixa”, “baixa”, “moderada”, “alta” e “muito alta”. As
quebras naturais foram utilizadas nos dois mapas devido ao fato do estudo ser

comparativo, uma vez que sua aplicacdo mantém a constancia na divisdo das categorias.

As matrizes elaboradas, os coeficientes Cl, Rl e CR, e 0s pesos finais associados
as subclasses sdo dispostos nas Tabelas 6 a 13.

Tabela 6: Matriz de comparagdo par a par para 0 método AHP. Analise da declividade.

Declividade 0-7,2 72- 12,5 - 17,2 - 21,6 - 26,0 - 31,3 - 404 - PF
) 12,5 17,2 21,6 26,0 31,3 40,4 79,9
0-72 1,00 2,00 2,00 2,00 4,00 5,00 6,00 7,00 0,28

7,2-125 0,50 1,00 3,00 3,00 3,00 5,00 6,00 6,00 0,25
12,5-17,2 0,50 0,33 1,00 2,00 2,00 4,00 4,00 5,00 0,15
17,2-216 0,50 0,33 0,50 1,00 3,00 3,00 3,00 4,00 0,12
21,6 - 26,0 0,25 0,33 0,50 0,33 1,00 3,00 3,00 3,00 0,08
26,0-31,3 0,20 0,20 0,25 0,33 0,33 1,00 3,00 3,00 0,05
31,3-40,4 0,17 0,17 0,25 0,33 0,33 0,33 1,00 2,00 0,04
40,4 -79,9 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 0,03
Ordem da matriz: 8; Cl = 0,0672; Rl = 1,41; CR = 0,047 — Modelo Aceitavel.

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Tabela 7: Matriz de comparagdo par a par para 0 método AHP. Analise da Hipsometria.

Hipsometria 321-  426,6- 493,8 - 564,2 - 637,8 - 711,4 - 785,0 - 871,4 -

(m) 4266 4938 5642 6378 7114 7850 8714 1137 PF
321-4266 100 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 0,17
426,6-4938 100 1,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 0,27
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493,8 - 564,2 1,00 0,33 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,18
564,2 - 637,8 0,50 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 3,00 4,00 0,11
637,8-711,4 0,50 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 4,00 4,00 0,12
711,4-785,0 0,50 0,25 0,33 0,33 0,33 1,00 2,00 4,00 0,07
785,0 - 871,4 0,33 0,25 0,33 0,33 0,25 0,50 1,00 1,00 0,04
871,4 - 1137 0,33 0,25 0,33 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00 0,04
Ordem da matriz: 8; Cl = 0,087; Rl = 1,41; CR = 0,061 — Modelo Aceitavel.
Fonte: Elaboragdo do Autor.
Tabela 8: Matriz de comparagao par a par para 0 método AHP. Analise da Distancia das Linhas de
Drenagem.
Distancia
Linhas de 0 0,1- 170,3 - 2714 - 383,9 - 435,9 - 513,9 - 617,8 - PE
Drenagem 170,3 271,4 383,9 435,9 513,8 617,8 736,2
(m)
0 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 6,00 7,00 8,00 0,23
0,1-170,3 1,00 1,00 1,00 2,00 4,00 5,00 5,00 6,00 0,23
127701’34_ 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 4,00 6,00 7,00 0,20
2714 -
3839 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 7,00 0,13
383,9 -
435 9 0,33 0,25 0,50 0,50 1,00 2,00 5,00 7,00 0,10
435,9 -
513.8 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 3,00 5,00 0,06
5139 -
617.8 0,14 0,20 0,17 0,25 0,20 0,33 1,00 3,00 0,03
617,8 -
736,2 0,13 0,17 0,14 0,14 0,14 0,20 0,33 1,00 0,02
Ordem da matriz: 8; Cl = 0,0665; Rl = 1,41; CR = 0,047 — Modelo Aceitavel.
Fonte: Elaboracdo do Autor.
Tabela 9: Matriz de comparagdo par a par para 0 método AHP. Anélise da Distancia de Eixos
Rodoviérios.
Distancia
Eixos 0-9374 937,4- 19529- 29294- 39449- 49995- 6093,1- 75773- PE
Rodoviarios ' 1952,9 2929,4 39449 4999,5 6093,1 7577,3 9959,9
(m)
0-937,4 1,00 2,00 5,00 4,00 7,00 7,00 8,00 9,00 0,36
937,4 - 1952,9 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 6,00 6,00 7,00 0,24
1952,9 -
2929 4 0,20 0,33 1,00 3,00 4,00 5,00 5,00 6,00 0,15
2929,4 -
3944.9 0,25 0,25 0,33 1,00 4,00 5,00 5,00 6,00 0,11
3944,9 -
4999 5 0,14 0,20 0,25 0,25 1,00 2,00 4,00 5,00 0,06
49995 -
6093 1 0,14 0,17 0,20 0,20 0,50 1,00 1,00 2,00 0,03
6093,1 -
75773 0,13 0,17 0,20 0,20 0,25 1,00 1,00 2,00 0,03
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7577,3 -

9959 9 0,11 0,14 0,17 0,17 0,20 0,50 0,50 1,00 0,02

Ordem da matriz: 8; Cl = 0,1003; Rl = 1,41; CR = 0,0711 — Modelo Aceitavel.
Fonte: Elaboracdo do Autor.

Tabela 10: Matriz de comparago par a par para 0 método AHP. Analise do indice Topografico de
Umidade.

Indice 01,80- 0475- 0573- 06,77- 07,70- 0857- 09,55-  11,52-
Topogréfico

de Umidade 04,70 05,73 06,77 07,70 08,57 09,55 11,52 14,98

01,80 - 04,70 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 4,00 6,00 7,00 0,20
04,75 - 05,73 1,00 1,00 2,00 2,00 4,00 6,00 7,00 7,00 0,26
05,73 - 06,77 1,00 0,50 1,00 2,00 4,00 5,00 6,00 1,00 0,18
06,77 - 07,70 0,50 0,50 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 5,00 0,15
07,70 - 08,57 0,50 0,25 0,25 0,33 1,00 2,00 3,00 4,00 0,08
08,57 - 09,55 0,25 0,17 0,20 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 0,05
09,55 - 11,52 0,17 0,14 0,17 0,20 0,33 0,50 1,00 2,00 0,03
11,52 - 14,98 0,14 0,14 1,00 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 0,04

Ordem da matriz: 8; Cl = 0,1253; Rl = 1,41; CR = 0,088 — Modelo Aceitavel.
Fonte: Elaboracdo do Autor

Tabela 11: Matriz de comparacéo par a par para 0 metodo AHP. Anélise da Curvatura

Curvatura Plana Convexo Concavo Plano PF
Convexo 1,00 1,00 6,00 0,48
Concavo 1,00 1,00 4,00 0,42

Plano 0,17 0,25 1,00 0,09

Ordem da matriz: 3; Cl =0,0110; Rl =0,58; CR = 0,0191 — Modelo
Aceitéavel.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 12: Matriz de comparagdo par a par para o0 método AHP. Andlise da Orientagéo.

Orientacdo Flat N NE E SE SE SW W NW PF

Flat 1,00 0,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,09

N 9,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,18

NE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10

E 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10

SE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10

SE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10

SW 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10

W 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10

NW 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10

Ordem da matriz: 9; Cl = 0,0702; Rl = 1,49; CR = 0,047 — Modelo Aceitavel.

Fonte: Elaboracdo do Autor.
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Tabela 13: Matriz de comparacdo par a par para 0 método AHP. Analise dos litpotipos.

Litotipos MOM HQO GPA JEF SDV 0SG PF
MOM 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 0,62
HQO 0,11 1,00 1,00 1,00 3,00 5,00 0,11
GPA 0,11 1,00 1,00 1,00 3,00 4,00 0,10
JEF 0,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,07
SDV 0,11 0,33 0,33 1,00 1,00 2,00 0,05
0SG 0,11 0,20 0,25 1,00 0,50 1,00 0,04

Ordem da matriz: 6; Cl = 0,8483; Rl = 1,24; CR = 0,0681 — Modelo Aceitavel.

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Para a Tabela 13, informa-se: Mantiqueira, ortognaisse migmatitico — MOM;

Hidrotermalito quartzoso — HQO; Andrelandia, Paragnaisses bandados — GPA; Juiz de

Fora, enderbito — JFE; Serra dos Vieiras, Granito foliado a milonitico— SDV;

Ortoanfibolito Santo Anténio do Grama — OSG; Pesos Finais — Pf.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos obtidos apresentaram caracteristicas visuais distintas em diversos
aspectos, todavia, nota-se que 0s dois resultados concentram zonas de maior propensao a
escorregamentos na por¢do oeste do mapa, regido marcada pelo dominio do complexo
Mantiqueira. Também cabe destaque a influéncia visual da distancia dos eixos
rodoviarios nas zonas de alta suscetibilidade. A principal variacdo entre os dois métodos
reside na maneira como as categorias alta e muito alta se dissipam ao longo da porgéo
oeste da regido de estudo. Os mapas finais e um resumo dos resultados das valida¢des séo
dispostos nas Figuras 17 e 18, sendo o modo como foram obtidos e a discusséo acerca
destes valores abordados adiante.

Figura 17: Modelo de suscetibilidade a escorregamentos e resultados das validages — Taxa de

frequéncia.

736000 742000 748000 754000 760000 N
1 1 1

A Validagdo

Suscetibilidade a
§_ escorregamentos - Método Valor
2 Método Taxa de

Frequéncia Erro relativo 0,1136

5 el SIRGAS 2069 Curva ROC 0,853
2 i ]
= Legenda Suscetibilidade m
g Suscetibilidade Muito Baixa i
N - Muito Baixa Baixa 0,07

B saixa Moderada 0,42
8
2 [ | Moderada Alta 1,68
S Alt

I e Muito Alta 8,16

I Vit Atta ;

Fonte: Elaboracdo do Autor.
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Figura 18: Modelo de suscetibilidade a escorregamentos e resultados das validagdes — AHP.

136I000 742I000 148I000 754I000 760[000 N
A Validagdo
Suscetibilidade a
- escorregamentos - Método Valor
2 Método AHP
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g | ;
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g Suscetibilidade ~ Muito Baixa 0,00
N Il Vuito Baixa Baixa 0,30
B Baixa Moderada 1,08
S
g [ | Moderada Alta 2,13
: I .
Muito Alta 2,02
B it Atta

Fonte: Elaboragdo do Autor.

Gerados os modelos finais de suscetibilidade a escorregamentos, fez-se uma
analise do panorama de distribuicdo da densidade de escorregamentos em cada categoria
definida, de modo a auxiliar na visualizacdo e compreensdo dos dados e fomentar a
analise comparativa entre cada modelo. Esta andlise é feita por meio da razéo de pixels
de escorregamentos da categoria pelo numero total de pixels totais da mesma categoria e

é exposta na Figura 19.
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Figura 19: Porcentagem da densidade de escorregamentos por metodologia e categoria empregada.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

78,99

36,54

Muito Alta

Analisando o gréafico é possivel inferir que 0 método AHP tem maior densidade

de escorregamentos na categoria “alta” do que na “muito alta”. Essa condi¢do, apesar de

inesperada, ndo invalida o modelo e pode ser atribuida a diferenca consideravel de

extensdo territorial, cerca de 25 km?, entre ambas as categorias.

Neste contexto, a compara¢do do desempenho de cada método foi feita com base

nos valores obtidos nos testes de validacdo aplicados, 0s quais expressam de maneira

quantitativa a capacidade preditiva dos métodos. Para tal, foram empregados os métodos

R-Index, erro relativo e curva ROC. As Tabelas 14 e 15 mostram os resultados do R-

Index e do erro relativo para as duas metodologias.

Tabela 14: Validacdo R-Index e Erro Relativo — Método FR

Pixels

Pixels por por Pixels Pixels Erro
Classe Escorregados R-Index .
Classe Classe Escorregados Relativo
(%)
(%)
Muito baixa 1007161 16,86 0,00 0,00 0,00 0.1136
Baixa 1328022 22,23 625,00 1,30 0,07 ’

43



Moderada 1770981 29,64 4843,75 10,06 0,42
Alta 1336829 22,38 14531,25 30,19 1,68
Muito Alta 531445 8,90 28125,00 58,44 8,16

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Tabela 15: Validacdo R-Index e Erro Relativo — Método AHP.

Pixels .
Pixels por por Pixels Pixels Erro
Classe Escorregados R-Index )
Classe Classe Escorregados Relativo
(%)
(%)
Muito baixa 752071 12,59 0,00 0,00 0,00
Baixa 1197517 20,04 2343,75 4,87 0,30
Moderada 1317422 22,05 9218,75 19,16 1,08 0,2403
Alta 1433773 24,00 19843,75 41,23 2,13
Muito Alta 1273655 21,32 16718,75 34,74 2,02

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Em ambos os modelos os valores obtidos por intermédio do R-Index aumentam
das classes “muito baixa” e “baixa” para as classes “alta” e “muito alta”, indicando que

sdo considerados precisos e confiaveis.

Os resultados do erro relativo complementam os resultados obtidos no R-Index,
uma vez que se obteve valores inferiores a 0,5. Adicionalmente, nota-se que mais da
metade dos escorregamentos mapeados encontram-se localizados em classes de “alta” e
“muito alta” suscetibilidade, fato condizente com o arcabougo tedrico acerca da
metodologia de validagdo. Desta forma, os dois modelos foram considerados precisos e

confiaveis.

Por fim, fez-se a validagdo final por meio da aplicagdo da curva ROC utilizando
0 plug-in ArcSDM, desenvolvido pelo Professor Carlos R. de Souza Filho da
Universidade de Campinas - UNICAMP. Sua reproducdo foi feita por meio do
cruzamento dos escorregamentos do grupo teste com 0s mapas categéricos de
suscetibilidade. Neste cenério, o grupo teste de cicatrizes agiu como conjunto de dados
verdadeiros-positivos, referenciando-0s como o eixo da sensibilidade. Os valores de area
abaixo da curva adquiridos foram de 0,853 para 0 método taxa de frequéncia e 0,746 para

0 AHP como mostram as Figuras 20, 21.
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Figura 20: Curva ROC e AAC para 0 método taxa de frequéncia.
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Fonte: Elaboracdo do Autor

Figura 21: Curva ROC e AAC para 0 método AHP.
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Conforme a classificacdo de Azeze (2020), estes resultados indicam que 0 método
da taxa de frequéncia tem desempenho muito bom e que o AHP tem desempenho bom.

Os valores de AAC encontrados para a carta confeccionada com a metodologia da
taxa de frequéncia (0,853) sdo semelhantes aos encontrados nos trabalhos de Hodasova
(2020), Meten et al (2015), Mohammady (2012) e Park et al. (2012) os quais obtiveram
valores de AAC iguais a 0,884, 0,877, 0,801 e 0,794, respectivamente.
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Acerca do AHP, resultados similares sé&o vistos nos estudos propostos por Huang
et al. (2020), Hodasova (2020), Kab et al. (2021) e Park et al. (2012), onde foram obtidos
valores de AAC iguais a 0,773, 0,798 e 0,782 e 0,789, respectivamente.

Visualmente, nota-se a grande influéncia dos litotipos no contraste das zonas de
“alta” e “muito alta" com as zonas de “baixa” e “muito baixa” suscetibilidade. Pode-se se
atribuir a existéncia deste contraste o fato de que 97,58% das cicatrizes de
escorregamentos estdo localizadas na porcdo oeste do mapa, regido sob dominio do
litotipo complexo Mantiqueira, relacionado com a ocorréncia de ortognaisses
migmatiticos e gnaisses enderbiticos.

Outro fator de destaque na analise visual dos modelos € a distancia de eixos
rodoviarios, fator pouco utilizado em estudos dessa tematica, conforme verificado no
levantamento bibliografico. Apesar do reduzido nimero de aparicdes do fator nos
modelos de suscetibilidade a escorregamentos, a distancia dos eixos rodoviarios se

mostrou um fator antropogénico de grande influéncia na ocorréncia de escorregamentos.

Estradas construidas em vertentes podem alterar negativamente o equilibrio das
cargas no talude, contribuindo com a propensao do meio a escorregamentos (YALCIN,
2008). Para Juliev et al. (2018), a distancia dos eixos rodoviarios tem grande relacdo com

a ocorréncia de escorregamentos.

Deste modo, é possivel afirmar que o parametro pode sim ter grande impacto na
geracdo das cartas finais de suscetibilidade. Contudo, cabe ressaltar que a distancia entre
cada subclasse da distancia dos eixos rodoviarios pode tem influenciado de maneira
tendenciosa no nivel de influéncia do parametro, uma vez que as quebras naturais,
empregadas por conta da natureza comparativa do estudo, definiram grandes distancias
para cada subclasse. Neste contexto, levando em conta a referida finalidade do estudo, é
cabivel questionar acerca da influéncia da reducdo destas distancias em estudos

apropriados, fato anotado no presente trabalho como recomendacéo futura.

O baixo destaque visual dos demais fatores predisponentes utilizados como dados
de entrada na modelagem podem estar atrelados a concentracdo das cicatrizes de
escorregamentos na porcao Noroeste da area de estudo. Por se tratar de um inventério de
cicatrizes de evento, baseado na ocorréncia especifica de uma chuva torrencial de grandes

proporcdes ocorrida no ano 2017, a distribui¢do das cicatrizes pode ndo condizer com
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condicGes usuais de propensdo a escorregamentos no contexto das caracteristicas
geoldgicas, geomorfométricas e hidrologicas da regido, sendo fruto da concentracdo

pluviométrica excessiva em determinada porcdo da area de estudo.
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8. CONCLUSAO

O aumento da ocorréncia de desastres naturais e 0s prejuizos inerentes,
especialmente os escorregamentos translacionais rasos, alertam sobre a necessidade de
melhorar o planejamento de expansdo territorial urbana no cenario municipal mineiro,

sendo as cartas de suscetibilidade um recurso relevante na mitigacao destes impactos.

Neste estudo foram elaboradas cartas de suscetibilidade a escorregamentos para
uma area de aproximadamente 900kmz, englobando por completo o municipio de Santo
Anténio do Grama-MG e parcialmente as cidades circunvizinhas. Para tal, foram
empregadas duas metodologias distintas, denominas taxa de frequéncia e AHP. De modo
geral, os resultados alcancados foram satisfatorios e permitiram concluir acerca de

diversos aspectos contextuais da cartografia geotécnica.

Em relacdo aos fatores predisponentes utilizados, destaca-se a influéncia da
declividade, litotipos e distancia de eixos rodoviarios, com notério grau de impacto nas
modelagens. Neste sentido, se faz necessario citar a possivel influéncia das fortes chuvas
ocorridas em dezembro de 2017, evento que fundamentou o levantamento das cicatrizes
que compuseram o inventério utilizado na elaboracédo do estudo. Acredita-se que este seja
o fator de maior influéncia na concentracdo dos escorregamentos na por¢ao noroeste da
regido de estudo, fato que teve destaque na geracao dos pesos de influéncia finais de cada

parametro utilizado no estudo.

A respeito do desempenho dos métodos, destaca-se que ambos mostraram
acuracia convincente, facil reprodutibilidade e boa capacidade de predicdo. Contudo,
destaca-se o desempenho notadamente superior da taxa de frequéncia, superando a
metodologia AHP em todos os testes de validacao.

Reitera-se sobre a facilidade de reproducéo dos resultados obtidos no estudo, fator
de significativa importancia no contexto da gestdo publica voltada a prevencdo de
escorregamentos. Ambos os métodos podem ser executados de maneira agil e gratuita,
sendo o emprego do modelo estatistico bivariado mais vantajoso que AHP por nédo

depender da expertise do técnico em questao.

Esse contexto reafirma o cumprimento do principal objetivo do estudo: a

confirmacgéo da possibilidade de elaborar cartas de suscetibilidade a escorregamentos
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através de bancos de dados acessiveis ao poder publico, contribuindo com a adequacgéo
dos municipios a lei n° 12.608/2012.

49



9. RECOMENDACOES

Recomenda-se para estudos futuros o levantamento e aplicagdo de dados
pluviometricos, também disponiveis gratuitamente nos 0rgdos governamentais
competentes. Acredita-se que residem nestes dados as respostas para questionamentos
cruciais na elaboracao do presente estudo, especialmente no que tange a concentracao das

cicatrizes do inventario.

Ademais, aconselha-se o levantamento da variacdo temporal de ocorréncia dos
escorregamentos mapeados. Tais dados podem ampliar significativamente o nimero de

informagdes conclusivas acerca da carta de suscetibilidade.

Recomenda-se a reducdo do intervalo dos valores das subclasses do parametro
distancia de eixos rodoviarios, aplicando condi¢cdes mais condizentes com a real

influéncia destes em vertentes e encostas.

Por fim, recomenda-se a aplicacdo de um nimero maior de fatores predisponentes,
desde que esses sejam condicionalmente independentes, com énfase em agentes
antrépicos e geoldgicos, como uso e ocupacdo do solo, cobertura vegetal, litologia e
geomorfologia, elementos que, se trabalhados em escalas apropriadas, podem adicionar

robustez consideravel nos modelos de suscetibilidade.
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