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Apresentacao

Noticias como deslizamentos de encostas, regioes alagadas e ocupacoes
irregulares sempre vém a tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a
esses fatos, prejuizos econdmicos e infelizmente anuncios relacionados a perda de
vidas.

Alguns exemplos desses processos sao recentes, como o0 caso do
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vitimas
fatais, outro caso que chamou muito a atencao foi o rompimento, em 2015, de
uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana (Minas Gerais), bem como
alagamentos em varias regides brasileiras, sao frequentemente divulgadas.
Questées ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de
ocupacao irregular e degradacao pela acao humana, os resultados nem sempre
sao positivos.

Os artigos aqui apresentados vém ao encontro de muitos fatos ocorridos e
gue normalmente atribuimos apenas a questoes ambientais. Porém, sabemos que
nao & bem assim! O deslizamento € um fendbmeno comum, principalmente em
areas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida as chuvas
intensas e em grandes periodos. Situacoes que ha milhares de anos vem se
repetindo, porém com o processo de urbanizacao, a retirada da cobertura vegetal,
a ocupacao de areas irregulares, a contaminacao do solo, a degradacao do
ambiente, entre varios outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante
alteracao e ocupacao desse espaco geografico.

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel” sdo abordadas questdes como: andlise da
suscetibilidade a deslizamentos, avaliacao de cenarios sob perigo geotécnico,
ordenamento territorial, a importancia de estudos especificos considerando as
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, analise do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos, caracterizacao quimica-mineralégica e da
resisténcia ao cisalhamento, estudos de resisténcia do meio fisico em busca de
seguranca de instalacoes e a utilizacdo de software no dimensionamento
geotécnico aplicado a fundacoes profundas.

Neste primeiro volume também sao contemplados os seguintes temas:
analise da evolucao da bogoroca do Corrego do Grito em Rancharia-Sao Paulo,
estudos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacoes, diagnostico ambiental
voltado a erosao hidrica superficial e cartografia geotécnica, erosao e movimento
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a
reducao de impactos associados as chuvas intensas, desassoreamento do Rio
Urussanga - SC e caracterizacao do sedimento, potencialidades dos recursos
hidricos na Bacia do Corrego Guariroba -MS.

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de aguas residuais, gestao de
esgotamento sanitario, estudos sobre a contaminacao dos solos por gasolina e



descontaminacao através de bioremediacao, metodologias que determinam a
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao, mapeamento geoambiental
como subsidio a selecao de areas para implantacao de centrais de tratamento de
residuos sélidos, sao apresentados.

Diferentes temas, ligados a questdes que estdao presentes em nosso
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam
para o seu conhecimento.

Atenciosamente.

Eduardo de Lara Cardozo
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RESUMO: A analise da suscetibilidade a deslizamentos da area correspondente a
unidade geomorfologica Serras Cristalinas Litoraneas no municipio de Blumenau,
foi conduzida através da aplicacao da técnica pesos de evidéncia. Foram
analisadas as relacdoes espaciais entre um conjunto de potenciais fatores
condicionantes (geoldgicos, geomorfologicos e de uso e cobertura do solo) e 89
deslizamentos ocorridos no evento de 2008 na area de estudo. Seis diferentes
combinacoes de integracao dos valores ponderados de cada fator foram
elaboradas no intuito de identificar aquela que resulta no melhor ajuste em relacao
a independéncia espacial entre os temas e as eficiéncias de classificacao e
predicdo. O modelo que integra os pesos dos temas distancia de lineamentos,
orientacao das vertentes, curvatura horizontal e declividade (modelo 4) foi o que
apresentou os melhores indicadores de eficiéncia de classificacdao e de predicao,
entre aqueles que atenderam os requisitos de independéncia. A partir destes
modelos, é possivel reconhecer que as situagcdoes de alta a muito alta
suscetibilidade podem variar entre 7,5% (modelo 1) a 25% (modelo 4) da area
deste compartimento, na escala 1:25.000.

PALAAVRAS-CHAVE: analise da suscetibilidade; probabilidade condicional;
compartimentacao geomorfologica.

1. INTRODUCAO

A Lei Federal 12.608/2012 institui a Politica Nacional de Protecao e Defesa
Civil (PNPDC) e da outras providéncias. Conforme sintetizado por CPRM/IPT (2014),
constitui objetivo central da PNPDC a identificacdo e avaliagao das ameacas,
suscetibilidades e vulnerabilidades, de modo a evitar ou reduzir a ocorréncia de
desastres associados a processos naturais potencialmente perigosos, dentre os
quais, os deslizamentos.

A Lei também determina a criagao de um cadastro nacional de municipios
com areas suscetiveis a deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas ou
processos geoldgicos ou hidrologicos correlatos.




A despeito da historica recorréncia de desastres associados a processos
naturais (especialmente inundacdes graduais e bruscas), o evento pluviométrico
extremo de novembro de 2008, figura como um novo paradigma no que se refere a
gestao de riscos e desastres para o municipio de Blumenau e regiao. Esse evento
revelou, de forma contundente, a existéncia de condicoes de elevada
suscetibilidade natural, em virtude da manifestacao generalizada de movimentos
gravitacionais de massa e processos correlatos, incorrendo em sérios prejuizos
humanos, ambientais e materiais (Aumond & Sevegnani 2009; Frank & Sevegnani
2009).

Conforme previsto pela PNPDC, o mapeamento de suscetibilidade constitui
ferramenta essencial a prevencao de desastres. As outras ferramentas municipais
apontadas na Lei, para as quais 0 mapeamento de areas suscetiveis constitui
subsidio fundamental, sao: plano de contingéncia de protecao e defesa civil; plano
de implantacao de obras e servicos; mecanismos de controle e fiscalizacao; e carta
geotécnica de aptidao a urbanizacao. Em particular, a Lei especifica que os
mecanismos de controle e fiscalizacao se destinam a evitar a edificacao em areas
suscetiveis, 0 que pressupoe conhecer previamente a localizacao dessas areas
(CPRM/IPT 2014).

A analise de suscetibilidade permite a identificacao da potencialidade de
ocorréncia do fendmeno, e pode ser conduzida por modelos empiricos (analise da
distribuicao dos movimentos de massa e de mapeamentos geoldgico-geotécnicos),
ou através da aplicacao de modelos matematicos (deterministicos ou
probabilisticos) (Montgomery & Dietrich 1994, Soares et al. 2002, Aratjo 2004,
Pereira et al. 2012, Macedo & Bressani 2013).

A abordagem probabilistica permite delimitar unidades do meio conforme o
grau de suscetibilidade, utilizando um modelo de evento e um conjunto de variaveis
espaciais georreferenciadas (Soares et al. 2002). Assumindo a ideia de que o0s
deslizamentos resultam da combinacao de condicoes favoraveis, pode-se presumir
a existéncia de relacdes funcionais entre a distribuicao dos mesmos e dos
respectivos fatores condicionantes, tornando possivel calcular a probabilidade de
sua ocorréncia e gerar cartas com distribuicao de valores, organizadas em classes
de suscetibilidade.

No presente estudo foi empregada a técnica de modelagem espacial pesos
de evidéncia (Bonham-Carter 1994), pautada nos principios da regra de Bayes da
probabilidade condicional, com o objetivo de identificar condicionantes ambientais
regentes da distribuicao espacial dos deslizamentos, propor e testar modelos de
suscetibilidade para a area correspondente a unidade geomorfolégica “Serras
Cristalinas Litoraneas” no municipio de Blumenau/SC, na escala 1:25.000.

2. AREA DE ESTUDO

A area do municipio de Blumenau/SC foi segregada segundo a abrangéncia
das unidades geomorfologicas representadas em seu territério, quais sejam,
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“Serranias do Baixo e Médio Itajai-Acu” e “Serras Cristalinas Litordneas”. Esta
Gltima compreende o recorte que é objeto do presente estudo, com area de 298,7
km2 (Figura 1).

Essa unidade encerra formas resultantes de modelado de dissecacao, em
decorréncia de processos erosivos vinculados as dindmicas pluvial e fluvial, onde
predominam formas de relevo do tipo colinoso, outeiro e montanhoso, e fases entre
plano a montanhoso, com predominancia de vales em “V” aberto, drenagem
dendritica, controle estruturo-escultural e dissecacao fluvial média a baixa (IBGE
2002Db).

Considerando a distribuicao dos condicionantes de natureza litoestrutural, a
area de estudo esta inserida no contexto do dominio morfoestrutural do Craton Luis
Alves, onde predominam os gnaisses do Complexo Granulitico de Santa Catarina.
Os depositos aluvionares preenchem as planicies e os respectivos leitos fluviais da
area de estudo, apresentando sedimentacao detritica predominantemente psamo-
pelitica (IBGE, 2009; Basei et al. 2011, Iglesias et al. 2011).

EU‘D“U'W
ws Legenda
- [ Limite Municipal

PR

Area de Estudo -
M Unidade Serras Cristalinas Litoraneas|
no municipio de Blumenau/St

o« £

<)
g B3
g &

RS

/. Deslizamentos

30°00"S

1 Km

Figura 1 - Localizacao geral do municipio de Blumenau/SC, da area de estudo e a distribuicao dos
deslizamentos utilizados como pontos de treinamento. Relevo representado pelo modelo de
elevagdo sombreado.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Obtencao e preparo dos dados

A delimitacdo da area de estudo, através da compartimentacao
geomorfologica, foi realizada considerando os limites entre as unidades do
Complexo Granulitico de Santa Catarina (C.G.SC) e as unidades do Grupo Itajai,
resultante de dados de campo obtidos através de mapeamentos realizados pela
Diretoria de Geologia, Analise e Riscos Naturais da prefeitura de Blumenau, na
escala 1:25.000 (BLUMENAU, nao publicado).

As etapas envolvidas para a analise de suscetibilidade através da aplicacao
da técnica pesos de evidéncia podem ser sintetizadas da seguinte maneira: i)
preparacao dos mapas tematicos das evidéncias potencialmente Uteis para a
predicao dos locais favoraveis a ocorréncia de deslizamentos com dinamica
translacional; ii) selecao e definicao dos pontos de treinamento obtidos através do
inventario das cicatrizes de deslizamentos; iii) determinacao da probabilidade a
priori; iv) determinacdo dos ponderadores bayesianos (W+ e W-) de cada
tema/evidéncia, tendo em vista as relacées de frequéncias observadas entre a
evidéncia e a cicatriz do deslizamento, fase esta também denominada como
estimativa de favorabilidade; v) reclassificacao binaria, maximizando a associacao
espacial mediante a selecao das classes favoraveis através do calculo do contraste
(C) e do valor de confianca (Studentized Constrast — S(C)); vi) integracao dos mapas
binarios e determinacao da probabilidade a posteriori; vii) aplicacao de testes
estatisticos para avaliar a condicao de independéncia dos planos de informacao
entre si, e identificacao do melhor esquema de combinacdao entre os temas
selecionados; viii) realizacao dos testes de validacao dos modelos preditivos
gerados, através da analise de eficiéncia de classificacao; ix) selecao e definicao do
melhor modelo e elaboracao da carta de suscetibilidade.

Foram utilizados sete temas de evidéncias conforme a disponibilidade dos
dados que pudessem ser aplicados na escala de referéncia adotada. Os temas
selecionados representam potenciais indicadores de favorabilidade para a
composicao de modelos de suscetibilidade a deslizamentos, quais sejam, unidades
geologicas, faixas de distancia de lineamentos morfoestruturais, de orientacao de
vertentes, curvaturas horizontal e vertical, declividade e indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI). A relacao dos temas de evidéncias utilizados para a
analise de favorabilidade e as respectivas fontes de dados e escalas de referéncia,
encontra-se disposta no Quadro 1.

Quadro 1 - Relacao dos temas de evidéncias utilizados para analise de favorabilidade e composi¢ao
de modelos de suscetibilidade a deslizamentos da area de estudo.

Escala de Resolugao

No T Evidénci F
ema de Evidéncia onte Mapeamento Espacial
Unidades A partir da compilagao de:
geologicas Iglesias et al. (2011) 1:250.000 -
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Perdoncini et al. (ndo publicado)  1:25.000  —

Distancia de - .
! I Interpretacao do Modelo Digital do

2 lineamentos . Terreno (MDT) 1:25.000 5m
morfoestruturais
Orientaca d , .

3 rentacao © Extraido a partir do MDT 1:10.000 5m
vertente

4 Curvatura horizontal Extraido a partir do MDT 1:10.000 5m

5 Curvatura vertical Extraido a partir do MDT 1:10.000 5m

6 Declividade Extraido a partir do MDT 1:10.000 5m
indice de vegetacao 30 m com

7 por diferenca Imagens TM Landsat 5® (2006) ~  -—— reclassificacao
normalizada - NDVI para 5 m

3.2. Andlise dos dados

No presente trabalho foi utilizada a técnica de modelagem espacial pesos
de evidéncia (WofE - Weights of Evidence) (Bonham-Carter 1994).

A definicao do tamanho da unidade de area para a analise de favorabilidade
obedeceu a resolucao espacial derivada da base planialtimétrica utilizada, ou seja,
0,000025 km2 (25 m2) e, como funcao da abordagem adotada de representacao
das zonas de deplecao através do ponto centrdide (89 pontos de treinamento) e do
tamanho da area de estudo (11.947.687 unidades), o valor obtido para a
probabilidade a priori foi de 0,000007.

Os procedimentos de célculo dos ponderadores (W™ e W™) foram aplicados,
aos dados geologicos (unidades geoldgicas e distancia de lineamentos negativos),
geomorfologicos (orientacao de vertentes, curvatura horizontal e vertical e
declividade) e de cobertura do solo (NDVI). O tema distancia de lineamentos foi
analisado através do método cumulativo ascendente, enquanto que os demais
temas foram através do método categorico.

Com vistas a simplificacao da analise, a area correspondente aos terracos e
planicies elaboradas pelos depdsitos aluvionares inconsolidados oriundos da
deposicao fluvial, ndo foi tratada isoladamente e, portanto, incluida no somatério
da area dos dois compartimentos delimitados. Ainda, em razdao da natureza
qualitativa discreta dos dados relativos as unidades geoldgicas, os mesmos foram
considerados apenas na etapa da analise de favorabilidade, nao sendo utilizados
para a composicao dos esquemas de integracao dos pesos.

A partir da analise de favorabilidade, foram gerados seis modelos, que
compreendem diferentes combinacoes entre os temas de evidéncia, com vistas a
determinacao da probabilidade a posteriori, e identificacao do resultado que
melhor atende aos requisitos de independéncia dos dados e com o melhor ajuste
guanto a eficiéncia de classificacao e de predicao.

A independéncia condicional entre os temas de evidéncia de cada
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compartimento foi avaliada através do emprego de dois testes de analise global, a
saber, o teste da Razao de Independéncia Condicional (CIR - Conditional
Independence Ratio) (Bonham-Carter 1994) e o teste de Agterberg & Cheng (2002)
(ACCIT - Agterberg & Cheng Conditional Independence Test). O teste da hipotese
de independéncia foi conduzido adotando-se um intervalo de confianca de 98% de
probabilidade (z = 2,33). Assim, o maior valor do indicador “ACCIT” foi utilizado
como critério de escolha do modelo que melhor atende aos requisitos de
independéncia.

A avaliacao da qualidade de ajuste dos modelos com relacao a eficiéncia de
classificacao, considerando os pontos de treinamento, e a eficiéncia de predicao,
considerando toda a area das zonas de deplecao, foi conduzida através da analise
da curva da taxa de sucesso (SRC - Sucess Rate Curve), utilizando como referéncia
o valor da area sob a curva (AUC - Area Under Curve) para aferir o ajuste do
modelo. Os valores de AUC foram calculados conforme sugerido por Sawatzky et al.
(2007).

Os modelos que atenderam os requisitos de independéncia condicional e
apresentaram razoaveis indicadores de eficiéncia de classificacdo e predicao,
foram reclassificados, resultando em quatro classes que representam diferentes
niveis de suscetibilidade a deslizamentos, quais sejam, baixa, média, alta e muito
alta suscetibilidade. O limite estabelecido para a definicdo da classe média
suscetibilidade foi o valor da probabilidade a priori, € para o das demais classes,
através de avaliacao visual, foram considerados os pontos significativos de inflexao
na curva de distribuicao dos valores de probabilidade a posteriori (CAPP Curve) em
relacao a proporcao da area acumulada, conforme sugerido por Sawatzky et al.
(2007).

O aplicativo Arc-Spatial Data Modeller (ArcSDM), versao 4 (Sawatzky et al.
2007), que opera como extensao livre na plataforma ArcGIS 9.2 (ESRI®), foi
utilizado para realizar todas as etapas do processo de analise espacial.

Maior detalhamento dos procedimentos metodologicos adotados nas
diferentes etapas envolvidas na analise reportada no presente trabalho pode ser
acessado em Pozzobon (2013).

4. RESULTADOS

Entre as cinco unidades geolégicas representadas, somente os Gnaisses
Granuliticos Luis Alves atenderam os requisitos de favorabilidade (C/s(C) = 4,27),
onde se manifestaram 92% dos deslizamentos utilizados como referéncia (Tabela
1).
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Tabela 1 - Resultado da analise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das unidades
geologicas da area de estudo.

PONTOS
AREA DE s(W s(W C/s(
LASSE % % w+ w
CLASSES  km2 *  TRENAM ® ) )y € @
ENTO
Complexo
Granulitico: -
Gnaisses 204.8 68,59 82 92,1 0,30 0.1 1,3 03 16 03 4,27
.. . 8 3 1 8 8 9
Granuliticos Luis 8
Alves
Complexo )
Granulitico: - 0,4 0,0 0,1 0,4
Ortognaisse 41,20 13,79 6 6,74 072 1 s 1 0,7 5 -1,88
9
Pomerode
Complexo
Granulitico:
Unidade Mafica- 3,34 1,12 1 1,122 0,01 10 00 01 00 10 0,01
r 0 0 1 1 1
Ultramafica Barra
Velha
- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aluvido 46,18 15,46 0 0,00 0,00 0 0 o 0 o 0,00
. L 0,0 00 00 0,0 0,0
Rio Itajai-acu 3,07 1,03 0 0,00 0,00 o o o o o 0,00
. .. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diques basicos 0,05 0,02 0 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0,00

Onde: W+ = razao de suficiéncia ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W*) = desvio padrao
do peso positivo; W= razao de necessidade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) =
desvio padrao do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrao do contraste e; C/s(C) = valor

de confiancga.

Os resultados da analise de favorabilidade a deslizamentos das faixas de
distancia de lineamentos morfoestruturais indicam que, na area de estudo, a
influéncia exercida por lineamentos morfoestruturais manifesta-se até a distancia
de 200 m, onde foram registrados 57% dos deslizamentos (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultado da analise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das faixas de

distancia de lineamentos morfoestruturais na area de estudo.

AREA PONTOS DE oW
CLASSES (. % TREINAMENT % W+ "0 w  sw) s(C) C/s(C)
0
0asom 3531 -8 10 12 50 03 00 411 006 034 -017
2 4 2 1
50 a 100 23,5 236 00 02 0,0
7041 77 21 o o o o 012 000 025 001
100 a 104,1 34,8 415 01 01
150 m 3 ;A 37 e e Oil 0,14 0,28 022 1,32
150 a 1358 454 573 02 01 -
200 m L : 51 o 3 4 op 016 048 021 222
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200 a
250 m

250 a
300 m

300 a
350 m

350 a
400 m

400 a
450 m

450 a
900 m
900 a
1350 m

>1350m

164,5
0]

189,5
6

210,8
5

228,8
7

243,9
6

295,8
6

298,6
8

298,6
9

55,0

63,4
6

70,5
9

76,6
2

81,6
7

99,0
5

99,9
9

100,
00

56

66

72

77

80

89

89

89

62,9

74,1
6

80,9
0

86,5
2

89,8
9

100,
00

100,
00

100,
00

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
0

0,0
1

0,0
0

0,0
0

0,1

0,1

0,1

0,1
1

0,1
1

0,1
1

0,1
1

0,1
1

0,12 0,17

0,3 0,21

0,4 0,24

0,5 0,29

0,5 0,33

10,0

a4 =

3
0,7 10,0
7 0

11, 141
81 4

0,33

0,50

0,57

0,67

0,69

4,44

-0,77

11,8
1

0,22

0,24

0,27

0,31

0,35

10,0
0]

10,0
0]

14,1
4

1,48

2,07

2,11

2,16

1,96

0,44

-0,08

-0,83

Onde: W+ = razao de suficiéncia ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W*) = desvio padrao
do peso positivo; W-= razao de necessidade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) =
desvio padrao do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrao do contraste e; C/s(C) = valor

de confianca.

Com relacao as classes de orientacao das encostas, depreende-se que as
vertentes voltadas para o quadrante Sul apresentam-se como favoraveis na area
de estudo (C/s(C) = 3,46, com 11% dos casos de deslizamento) (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultado da analise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes de

orientacao das encostas da area de estudo.

. PONTOS DE
CLASSE  AREA % TREINAMEN % W+ s(W+) W sW) C s(C) os(c
S (Km2) )
TO
6,3 0,0 0,0 0,0
Plano 19,08 9 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
67,59 22, 15 16, -0,29 0,26 0,07 0,12 0,3 0.2 -1,29
63 85 8
Norte 7
25, 29, 0,1 0,2
Leste 77,56 96 26 92 0,22 0,20 -0,04 0,13 6 3 0,70
21, 37, 0,7 0,2
sul 64,54 61 33 08 0,54 0,17 -0,22 0,13 6 5 3,46
69,94 23, 15 16, -0,33 0,26 0,08 0,122 0,4 0,2 -1,45
41 85 8
Oeste 1

Onde: W* = razao de suficiéncia ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W*) = desvio padrao
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do peso positivo; W= razao de necessidade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W) =
desvio padrao do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrao do contraste €; C/s(C) = valor

de confianca.

As encostas lateralmente convergentes (C/s(C) = 1,17, com 39% dos casos)

e longitudinalmente convexas (C/s(C) = 2,22,

com 54%

dos casos),

respectivamente para os dados de curvatura horizontal (Tabela 4) e vertical (Tabela

5), foram as que apresentaram maior favorabilidade.

Tabela 4 - Resultado da analise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes de

curvatura horizontal das encostas da area de estudo.

P PONTOS DE
CLASSES AREA % TREINAMENT % w- swWwy) W sW) C s(C) C/s(C
(Km?2) 0 )
Convergen 33, 39, - 0,2
99,94 16 35 33 0,16 0,17 0,09 0,14 0,25 5 1,17
20, 12, - - 0,3
Retilinea 60,05 10 11 36 049 0,30 0,09 0,11 058 2 -1,80
138,7 46, 48, - 0,2
Divergente 1 44 43 31 0,04 0,15 0,04 0,15 0,08 1 0,35

Onde: W+ = razao de suficiéncia ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W*) = desvio padrao
do peso positivo; W= razao de necessidade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W) =
desvio padrao do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrao do contraste €; C/s(C) = valor

de confiancga.

Tabela 5 - Resultado da analise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes de

curvatura vertical das encostas da area de estudo.

AREA PONTOS DE

CLASSES (Km?) %  TREINAMENT % w+ swt) W sW) C s(C) C/s(C)
0]

126,0 42,1 53,9 - 0,2

Convexa 1 9 48 3 0,25 0,14 0.23 0,16 0,47 1 2,22
17,2 - - 0,5

Retilinea 51,43 5 4 4,49 134 0,50 0,24 0,11 149 1 -2,90

121,2 40,5 41,5 - 0,2
Concava 5 9 37 7 0,02 0,16 0,02 0,14 0,04 5 0,19

Onde: W+ = razao de suficiéncia ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W*) = desvio padrao
do peso positivo; W-= razao de necessidade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) =
desvio padrao do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrao do contraste e; C/s(C) = valor

de confiancga.

Na area de estudo, foram registrados deslizamentos entre 15 e 75° de
inclinagao. Contudo, a faixa que varia entre 20 e 75° (com 91% dos casos) foi que

atendeu os pressupostos de favorabilidade (Tabela 6).
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Tabela 6 - Resultado da analise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes de
declividade das encostas de cada compartimento geomorfolégico delimitado no municipio de
Blumenau (SC), Brasil.

PONTOS
AREA | DE \ . N )
CLASSES o %  rpenave © W5 SW) W sW) C s C/s(0)
NTO
70,05 23,45 0 0,00 000 0,00 000 000 000 >° 000
0ab5e 0
40,68 13,62 0 0,00 000 0,00 000 000 000 >0 0,00
5a 100 0
0,0
10a 15 4621 1547 0 0,00 0,00 000 000 000 0,00 “* 0,00
- - 03
154000 4923 1648 8 899 5 035 009 011 .o 7 -187
24,7 - 0,2
00050 227 1415 22 , 056 021 . 012 069 " 280
22,4 - 0,2
053300 2773 9.28 20 7 088 022 . 012 1,04 "2 410
22,4 - 0,2
30335 1392 466 20 ;157 022 (. 012 178 " 701
14,6 - 0,3
352400 209 190 13 { 204 028 ., 011 218 "7 7,25
- 0,5
40a4a5 200 067 3 337 161 058 .. 011 164 "7 280
- 0,5
45475 090 030 3 337 241 058 ., 011 244 "7 416
0,01 0,00 0 0,00 000 0,00 0,00 000 000 >0 000
>750 o

Onde: W* = razao de suficiéncia ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W*) = desvio padrao
do peso positivo; W= razao de necessidade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W) =
desvio padrao do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrao do contraste e; C/s(C) = valor

de confiancga.

Tabela 7 - Resultado da analise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes do
NDVI de cada compartimento geomorfologico delimitado no municipio de Blumenau (SC), Brasil.

_ PONTOS

MENTO
'00”61%6 2387 797 0 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00
0(')’11056' 914 306 1 112 0 100 002 011 , 10 102
0(’),1250"" 1000 335 1 112 .0 100 002 041 . 1'10 111
0(’)?2956 1068 358 1 112 . 100 008 041 o BUNEET:
0(')?3506' 1199 402 2 226 .. 071 002 041 o 07 osa
0(’)?3?5"" 1418 475 3 337 ., 058 001 011 . Oé5 0,61
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0,35a - - 1,0

0,40 20,30 6,80 1 112 gy 100 006 011 oo 7 185
Oéz,tﬂ?sa 2527 8,46 6 6,74 o,_23 0,41 0,02 0,11 o,_25 0;‘ 0,58
0(’)?550"" 39,43 1320 9 10,11 o,_27 0,33 0,04 0,11 o,éo 0; 0,86
06?505a 4891 16,37 19 21,35 0,27 0,23 0’66 0,12 0,33 Oé2 1,26
Oé?goa 59,72 19,99 28 31,46 0,45 0,19 o,_15 0,13 0,61 0:'%2 2,66
06?256 24,11 807 18 20,22 0,92 0,24 o,-1 , 012 106 oéz 4,02
Oéf’sfoa 1,09 0,36 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0(')0 0,00
06T7C)5a 0,01 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O(')O 0,00

Onde: W* = razao de suficiéncia ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W*) = desvio padrao
do peso positivo; W= razao de necessidade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W) =
desvio padrao do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrao do contraste e; C/s(C) = valor

de confiancga.

Para o tema NDVI, a faixa de valores entre 0,50 e 0,65 foi a que atendeu os
requisitos de favorabilidade, onde foram registrados 73% dos casos de
deslizamentos utilizados como referéncia (Tabela 7).

Dos modelos gerados, quatro atenderam aos requisitos de independéncia
(Tabela 8), conquanto, entre eles, 0 modelo 1, que integra os dados dos temas
curvatura horizontal e declividade foi o que apresentou o maior valor para o
indicador ACCIT (14,61).

0 modelo 4, que integra os dados dos temas distancia de lineamentos
morfoestruturais, orientacao de vertentes, curvatura horizontal e declividade foi o
que apresentou o menor valor para o indicador ACCIT (5,21) (Tabela 8).

Tabela 8 - Relagao dos esquemas de integracao dos diferentes temas de evidéncia e resultados da
analise global de independéncia espacial, dos modelos de suscetibilidade da unidade
geomorfolégica Serras Cristalinas Litoraneas no municipio de Blumenau (SC), Brasil.

Ne MODELOS T (T-n) (M ACCIT  CIR
1 4+6 94.80 580 8.76 1461 0.94
2 2+4+6 94.40 5.40 840 1417 0.94
3 5+6 100.20 11.20 9.51 1096 0.89
4 2+3+4+6 96.40 7.40 541 5.21 0.92
5 2+4+6+7 114.00 25.00 6.14 -10.69 0.78

6 3+4+6+7 118.60 29.60 4.31 -19.56 0.75
2 - Distancia de Lineamentos; 3 - Orientacao de vertente; 4 - Curvatura horizontal; 5 - Curvatura
vertical; 6 - Declividade e; 7 - NDVI; T - Somatério dos valores de probabilidade a posteriori; n -
NiUmero de pontos de treinamento; s(T) - Desvio padrao de T; ACCIT - Valor do teste Aterberg &
Cheng de independéncia condicional; CIR - Razao de independéncia condicional.
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Com relacao a validacao dos modelos, os resultados obtidos através das
analises de eficiéncia de classificacao e de predicao demonstram respostas
diferenciadas entre os modelos (Tabela 9).

Tabela 9 - Indicadores de eficiéncia de classificacao e predicao dos modelos de suscetibilidade a
deslizamentos que atenderam os requisitos de independéncia espacial da unidade geomorfolégica
Serras Cristalinas Litoraneas no municipio de Blumenau (SC), Brasil.

MODELOS TEMAS COMBINADOS AUCt %1 AUC2 %2

1 4+6 0.86 91 0.80 83
2 2+4+6 0.86 90 0.81 85
3 5+6 0.86 89 0.80 82
4 2+3+4+6 0.87 92 0.83 85

2 - Distancia de Lineamentos; 3 - Orientacao de vertente; 4 - Curvatura horizontal; 5 - Curvatura
vertical; 6 - Declividade; AUC? - Valor da area sob a curva considerando os pontos de treinamento;
%1 - Frequéncia relativa dos pontos de treinamento classificados corretamente; AUC2 - Valor da
area sob a curva considerando a area total das zonas de deplecao; %2 - Proporcao da area total das
zonas de deplecao classificada corretamente.

Dentre eles, o modelo 4 foi 0 que apresentou o melhor ajuste. Embora tenha
apresentado o menor valor positivo de ACCIT, este modelo apresentou uma
eficiéncia de classificacao que resulta em um valor da area sob a curva (AUC?) da
ordem de 0,87, combinado com uma eficiéncia de predicao (AUC?) de 0,83. Os
demais modelos apresentaram valores proximos, tanto com relacao a eficiéncia de
classificacao (0,86), quanto a de predicao (entre 0,80 e 0,81). O modelo 4 foi
também o que apresentou a maior proporcao de pontos de treinamento (92%) e da
area das zonas de deplecao (85%) classificados corretamente, atestando seu
razoavel ajuste final.

Esse modelo resulta da combinacao de pesos calculados de fatores
predisponentes frequentemente associados a ocorréncia de cicatrizes de
deslizamento em literatura técnico-cientifica (CPRM/IPT 2014), quais sejam,
distancia de lineamentos morfoestruturais, orientacao das encostas, curvatura
horizontal e declividade. A combinacao entre esses fatores pode refletir a acao
combinada de aspectos geologicos, geomorfolégicos e hidrolégico-pedologico,
influenciando a distribuicdo das cicatrizes de deslizamento (Stabile et al. 2013;
CPRM/IPT 2014).

A importancia da disposicao das feicoes do relevo associadas aos
lineamentos morfoestruturais (correlatos a fraturas, juntas, zonas de falhas e
outras descontinuidades) traduz-se na influéncia destes exercida sobre o
modelamento (Soares & Fiori 1975). A favorabilidade observada (dentro da faixa de
distancia de até 200 m) pode estar refletindo, de maneira geral, a influéncia de
estruturas geologicas, condicionando o surgimento de descontinuidades mecanicas
e hidraulicas, conferindo maior predisposicao a instabilizacoes (Frasca & Sartori
1998, Magalhaes & Cella 1998). A orientacao das vertentes mantém relacao direta
com a exposicao a insolagao, influenciando nas taxas de evapotranspiracao € no
teor de agua do solo (Soares et al. 2002, Geroy et al. 2011). Neste sentido, é
possivel presumir que as encostas situadas nas faces de menor insolacao
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apresentem maiores teores de umidade antecedente do solo, influenciando na
guantidade de agua que podera infiltrar e ser estocada até o solo atingir a condicao
limite de estabilidade (Baum & Godt 2010, Hawke & McConchie 2011). A
favorabilidade de vertentes voltadas para o quadrante sul pode refletir os efeitos
decorrentes de menor exposicao a insolagao sobre a estabilidade das encostas na
area de estudo. A concentracao de fluxo hidrico orientada pela forma lateralmente
cbncava predispde a formacao de zonas com diferentes intensidades de saturacao
hidrica, muitas vezes traduzindo-se nos locais de maior sujeicao a reducao da
coesdao aparente ou as condicoes de poro-pressdoes positivas criticas,
especialmente nos eventos de intensa precipitacao pluviométrica (Montgomery &
Dietrich 1994, Fernandes et al. 2004, Vieira & Fernandes 2004, Fiori & Carmignani
2009). A influéncia da declividade esta vinculada com a magnitude das forcas
gravitacionais atuantes, e que se expressa através do peso por unidade de area
dos materiais que constituem as vertentes (Holtz & Kovacz 1981).

Para definicdo das classes de suscetibilidade (muito alta, média e baixa)
foram elaboradas e interpretadas as curvas de distribuicdo dos valores de
probabilidade a posteriori (CAPP Curve) em relacao a proporcao da area
acumulada, conforme sugerido por Sawatzky et al. (2007). Trata-se de uma
classificacao relativa aplicada somente dentro da area de estudo, segundo sua
suscetibilidade (probabilidade a posteriori). Por principio, busca-se incluir o maior
namero de deslizamentos nas classes mais altas, em uma area minima (Macedo &
Bressani 2013).

Assim, foi possivel identificar os limites para o estabelecimento das classes
de suscetibilidade de cada um dos modelos selecionados e definidas as quatro
classes, sendo elas, baixa, média, alta e muito alta. A distribuicao espacial da
suscetibilidade a deslizamentos resultante da combinacao dos temas distancia de
lineamentos, orientacao de vertente, curvatura horizontal e declividade (modelo 4)
encontra-se representada na Figura 2.

Através da metodologia adotada e dos modelos selecionados, foi possivel
identificar que a probabilidade a posteriori variou entre 14 a 26 vezes o valor da
probabilidade a priori. Entre os quatro modelos selecionados, as situagoes de alta
e muito alta suscetibilidade variaram entre 7,5% (Modelo 1) a 25% (Modelo 4) da
area da area de abrangéncia da unidade geomorfologica “Serras Cristalinas
Litoraneas” no municipio de Blumenau, na escala 1:25.000.
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Carta de Suscetibilidade a Deslizamentos
- Modelo 4 -

N

A

Sistema de Coordenadas Planas
Projecao: UTM

Fuso: 228
atum: SAD-69
Resolucdo espacial: 5m

Legenda

A Deslizamentos
Curvas de nivel (5 m)

Suscetibilidade a Deslizamentos
Baixa
Média
Bl Ata
B Muito Alta

Figura 2 - Carta de suscetibilidade a deslizamentos (modelo 4) da unidade geomorfolégica Serras
Cristalinas Litoraneas no municipio de Blumenau/SC. Articulacao de recortes da area para ilustrar o
resultado através de detalhamento progressivo da escala de representacao.

5. CONCLUSOES

Na area de abrangéncia da unidade geomorfoldgica Serras Cristalinas
Litoraneas, no municipio de Blumenau/SC, quatro modelos de suscetibilidade
atenderam os pressupostos de independéncia espacial, concorrendo com sutis
diferencas quanto a eficiéncia de classificacao e de predicao. Contudo, o modelo
qgue integra os valores das classes dos fatores distancia de lineamentos
morfoestruturais, orientacado das vertentes, curvatura horizontal e declividade,
compreende aquele que apresentou o melhor ajuste final.

A partir dos modelos selecionados, é possivel identificar que as situacoes de
alta e muito alta suscetibilidade variam entre 7,5% a 25% da area de estudo,
detidamente as zonas potenciais de geracao de deslizamentos.

A classificacao relativa dos modelos gerados (muito alta, alta, média e
baixa), aplicavel somente dentro da area de estudo, indica os locais onde a
propensao € maior ou menor para a geracao de deslizamentos, nao indicando a
trajetoria e o raio de alcance dos materiais mobilizaveis.

Aspectos positivos e negativos podem ser relacionados a aplicacao da
técnica pesos de evidéncia para a previsao de areas suscetiveis a deslizamentos.
Entre os aspectos positivos, convém destacar que: i) trata-se de um método que
permite a determinacao objetiva das relagcdes espaciais entre os fatores
condicionantes e os eventos conhecidos; ii) evita a subjetividade na escolha dos
fatores condicionantes; iii) os pesos de multiplos fatores podem ser combinados; iv)
possibilita evitar a combinacdo de dados de fatores que apresentam alta
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correlacao espacial; v) por se tratar de um método baseado nos dados, os
resultados podem ser aprimorados a partir de novas observacoes e da aquisicao de
novos dados, desde que disponiveis e que apresentem significancia na escala de
referéncia. No tocante aos aspectos negativos da utilizacdo da técnica pesos de
evidéncia, destaca-se que: i) os pesos das classes dos fatores podem ser
subestimados ou superestimados se a area de abrangéncia delas for muito
pequena e se 0s deslizamentos nao apresentarem uma distribuicao uniforme na
area de estudo; iii) exige a independéncia condicional entre os dados dos
diferentes fatores utilizados na composicao dos modelos, limitando o numero
possivel de combinacoes; iv) os pesos obtidos para diferentes areas nao podem ser
comparados entre si e; v) 0 método somente é aplicavel em areas onde os eventos
sao conhecidos.

A despeito das limitacoes inerentes a aplicacao da técnica pesos de
evidéncia, os resultados obtidos fornecem medidas adequadas e validas (segundo
o modelo de evento adotado e as condicoes modeladas) para a previsao de areas
suscetiveis a deslizamentos no dominio da unidade geomorfoldgica Serras
Cristalinas Litoraneas no municipio de Blumenau/SC na escala de 1:25.000, uma
vez que integram dados compativeis com a escala de referéncia adotada e atestam
os indicadores de validacao. Conforme proposto em Macedo & Bressani (2013),
considera-se ainda que o zoneamento apresentado atende os requisitos para
enquadramento em nivel basico e, em funcao da escala, € representativo de
trabalhos efetuados em carater semirregional ou de semidetalhe.

Assim, a identificacao das areas com maior potencial para a manifestacao
de deslizamentos, segundo as condicoes modeladas, representa um instrumento
que pode ser Gtil como subsidio para a implantagcao de processos complementares
através de detalhamento progressivo, sobretudo quanto a elaboracao das cartas
geotécnicas de aptidao a urbanizacao e as cartas de risco, orientando as medidas
de planejamento e reordenamento territorial e a gestao de riscos na area de
estudo.
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ABSTRACT: The objective of this work is analyze the spatial relationships between
landslides and a set of potential conditioning factors and, from these analyzes,
propose and testing susceptibility models for geomorphological unit named Serras
Cristalinas Litoraneas in the municipality of Blumenau. The application of Bayes rule
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of conditional probability, using the technique weights of evidence, allowed to
analyze the spatial relationship between a set of potential conditioning factors
(related to geological, geomorphological and land cover aspects) and 89 landslides
occurred in 2008 event in the study area. The combination of the weights of the
factors distance from lineaments, aspect, plan curvature and slope (model 4)
presents the best settings, between models that meet the independence
requirements. From these models, it is possible to recognize that situations of high
to very high susceptibility may vary between 7,5% (model 1) to 25% (model 4) of the
area of this compartment, on 1: 25.000 scale.

KEYWORDS: susceptability analysis; condicional probability; geomorphological
compartmentation.

29



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-93243-39-4

7885937243394



