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Resumo: Neste artigo, € analisada a distribuicdo espacial da
suscetibilidade a movimentos de massa da Bacia Hidrografica
do Rio Luis Alves, localizada no estado de Santa Catarina. A
modelagem empregada baseia-se em processos pontuais
espaciais, na qual se define uma medida de suscetibilidade que
varia continuamente sobre a regido de estudo e é estimada por
meio de métodos de modelos aditivos generalizados (GAM). A
suscetibilidade a movimentos de massa, neste contexto, é
quantificada por niveis de probabilidades. O procedimento
empregado incorpora ao modelo fatores condicionantes de
suscetibilidade, de forma simples e de facil interpretagdo. O
método viabiliza a construgdo de superficies de decisdo que
permitem a geragdo de mapas com contornos de tolerancia
baseado em medidas de probabilidade. Tais mapas auxiliam na
identificagdo de areas de alta/baixa suscetibilidade, uma vez que
a hipétese nula de suscetibilidade constante na regido de estudo
pode ser testada. O resultado da aplicagdo do modelo mostrou
que a variagdo espacial da suscetibilidade na area de estudo foi
significativa a certos fatores condicionantes, apontando um
caminho para avangos nos sistemas técnicos de monitoramento
e alerta a estas situagdes, e ampliando as possibilidades para
as decisOes necessarias que possam minimizar os impactos de
processos geomorfolégicos danosos, tais como movimentos de
massa.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica do Rio Luis Alves;
Mapeamento de Suscetibilidade; Processos Pontuais Espaciais
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Abstract: This paper analyzes spatial distribution of mass
movements susceptibility from Luis Alves watershed, Santa
Catarina State, Brazil. The modeling framework adopted in this
research is based on spatial point processes, which defines a
susceptibility measure that varies continuously over the study
region and is estimated by means of generalized additive
modeling methods. In this paper, the mass movements
susceptibility is quantified by probability levels. The procedure
employed allows susceptibility factors to be incorporated into the
model in a simple way and easy interpretation. The procedure
also allows the construction of maps with tolerance contours
which help identify areas of significantly high/low susceptibility
and an overall test for the null hypothesis of constant risk over
the region. The application of the model to the data of
susceptibility to mass movements, presented results consistent
with the geomorphology of the study region, showed that the
spatial variation in the susceptibility is significant, and pointing a
way to the advance of monitoring and decisions making support
systems.

Keywords: Luis Alves watershed; Susceptibility Mapping;
Spatial point processes.
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1. INTRODUGAO

Os movimentos de massa s&o processos modeladores das encostas, fazendo parte da sua dindmica
natural. Eles podem ser desencadeados por diferentes fatores condicionantes, tais como geologia,
caracteristicas da precipitacdo, geometria das encostas, natureza dos materiais que compdem as
formagdes superficiais, entre outros (SELBY, 1993). Esses fendmenos sao classificados de acordo
com uma série de caracteristicas, variando conforme o tipo e a velocidade de deslocamento do
material envolvido. Apesar de serem desencadeados por uma série de fatores naturais, podem ser
potencializados pela agao antropica, principalmente por meio de acdes que modifiquem a geometria
da encosta, como por exemplo, cortes em terrenos (PINTO et al., 2012).

No Brasil, assim como em muitos paises de clima tropical umido, a ocorréncia de eventos
relacionados a movimentos de massa esta fortemente associada a periodos de precipitagdo intensa
e/ou extrema, causando prejuizos econdmicos e, principalmente, perda de vidas humanas. De um
modo geral, populacdo, autoridades, instituicdes de pesquisa e entidades componentes dos arranjos
necessarios a construcéo da preparagao e preveng¢ao ainda ndo conseguiram estabelecer diadlogos
efetivos para transformar conhecimento em acéo (GALL et al., 2015).

Os avancos nos sistemas de informacéao de base territorial e nas tecnologias associadas a coleta,
armazenamento, processamento e disseminacdo de dados espacialmente referenciados, tornou
possivel o uso de recursos técnicos e métodos mais elaborados para os estudos associados a
caracterizacdo de suscetibilidades da paisagem a movimentos de massa. Isto permite, em relagao
aos sistemas técnicos, a criagao de instrumentos mais robustos e adequados, que podem auxiliar
pesquisadores e administradores publicos na busca de uma melhor compreensao dos processos
associados aos eventos e, assim, pensar em estratégias de adaptacdo, mitigacdo ou prevencdo. E
neste sentido, que o presente trabalho se insere. Aplica uma metodologia de modelagem espacial,
baseada em processos pontuais espaciais, para a analise de eventos relacionados a movimentos de
massa.

Uma breve revisdo na literatura destaca algumas abordagens utilizadas para a investigagao e
modelagem de eventos associados a movimentos de massa (GUZZETTI et al., 1999; BRENNING,
2005; VORPAHL et al., 2012; BASTOS e PEULVAST, 2016). Entre elas, os modelos estatisticos sao
apontados como meios eficientes para identificar areas com alto potencial de deflagragao desse
fendmeno, permitindo medir as probabilidades associadas a fatores condicionantes a ocorréncia de
movimentos de massa (BRENNING, 2012). Esses modelos geralmente partem do principio de que a
ocorréncia de novos eventos € baseada em condigdes semelhantes de eventos anteriores.

Um dos modelos estatisticos comumente utilizados € o Modelo Linear Generalizado - GLM
(AYALEW e YAMAGISHI, 2005; VAN DEN EECKHAUT et al., 2006). Porém, alguns estudos indicam
restricbes impostas na aplicagdo dessa abordagem, como a possivel presenga de um relacionamento
nao linear entre as variaveis e a necessidade de lidar com a autocorrelagdo espacial do fenébmeno
investigado (GOETZ et al., 2011; BRENNING, 2012; VORPAHL et al., 2012).

Para suprir as restricdes impostas pelo GLM, a literatura sugere o uso dos denominados Modelos
Aditivos Generalizados - GAM (HASTIE e TIBSHIRANI, 1990). Em sintese, o0 GAM é uma extensao
do GLM, no qual os coeficientes lineares de cada variavel explicativa sdo substituidos por funcoes
de alisamento ajustadas empiricamente (ex: splines), permitindo expressar as relagdes nao lineares
entre as variaveis resposta e explicativa. Algumas aplicagdes do uso do GAM para a modelagem da
suscetibilidade a movimentos de massa podem ser encontradas em Brenning (2008), Park e Chi
(2008), Goetz et al. (2011), Vorpahl et al. (2012) e Petschko et al. (2014). Neste ponto, vale ressaltar
que o uso de modelos estatisticos como 0 GAM, para estudos da suscetibilidade a movimentos de
massa, é incipiente no Brasil. Em razdo disso, torna-se atraente a realizagdo de pesquisas que
analisem as potencialidades e limitagoes deste modelo para tal aplicagao e area de estudo.

Kelsall e Diggle (1998) propoem uma metodologia de modelagem para analise dos dados baseada
na teoria de processos pontuais espaciais. Sob esta estrutura de modelagem, define-se uma medida
de risco, que varia continuamente sobre a regido de estudo e que pode ser estimada por intermédio
de modelos aditivos generalizados.
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Neste artigo, a metodologia estatistica proposta por Kelsall e Diggle (1998) foi adaptada e aplicada
para investigagcao e modelagem da suscetibilidade a movimentos de massa na Bacia Hidrografica do
Rio Luis Alves, localizada no estado de Santa Catarina. No contexto deste trabalho, a suscetibilidade
foi modelada para os movimentos de massa ocorridos na area de estudo em novembro de 2008. Na
ocasiao, fortes precipitacdes causaram diversos movimentos de massa, dentre eles: deslizamento
translacional, deslizamento rotacional e corridas de detritos que, neste trabalho, sdo abordados sem
distingéo por tipologia. A metodologia empregada possui a vantagem de permitir incorporar ao modelo
fatores condicionantes de movimentos de massa de forma simples. Além disso, possibilita a
construcdo de mapas de suscetibilidade a movimentos de massa com contornos de tolerancia,
estabelecidos pelas medidas de probabilidades, que auxiliam na delimitacdo das localidades,
distribuidas pela extensao da bacia, com maiores e menores chances de ocorréncia para movimentos
de massa.

3. AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Luis Alves esta situada ao nordeste do estado de Santa Catarina, com
area aproximada de 592 km?. Engloba o municipio de Luis Alves e abrange parte dos municipios de
Ilhota, Barra Velha, Massaranduba, Navegantes, Balneario Picarras e Sao Joao do ltaperit (Figura
1). Segundo Képpen, a classificagéo climatica da regido € do tipo clima subtropical mesotérmico. A
area sofre atuacao de frentes frias, ciclones extratropicais, vortices ciclénicos e sistemas convectivos
de mesoescala (CARDOSO et al., 2008), o que contribui para frequentes inundagdes e movimentos
de massa na regiéo.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.

Os eventos associados a ocorréncia de movimentos de massa na area de estudo foram devido a
um longo periodo de precipitagao, iniciado em meados de agosto de 2008. O apice das precipitagdoes
foi resultado de uma condicao atmosférica, em que a circulagdo do oceano Atlantico provocou ventos
de leste em niveis baixos da atmosfera, a partir de 19 de novembro de 2008. Esta instabilidade
atmosférica foi reforcada nos dias 21 a 23 por um vortice ciclénico, que provou precipitacoes
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concentradas no Médio Vale do ltajai. No Vale do Rio ltajai, que compreende a area de estudo,
choveu cerca de 250 mm/dia entre os dias 23 e 24 de novembro (GERENTE et al., 2015). Os indices
pluviométricos registrados na estacao de Blumenau, a qual se localiza proxima a area de estudo, foi
de 693 mm acumulados no periodo de 21 a 25 de novembro (FLORES et al., 2009; SILVA DIAS et
al., 2009). Esse evento acarretou em diversos tipos de movimentos de massa na Bacia do Rio Luis
Alves, variando entre deslizamentos rotacionais, deslizamentos translacionais e corridas de detritos.
Destaca-se também que em razéo da grande quantidade de agua envolvida, muitos movimentos de
massa assumiram um carater complexo, iniciando-se como deslizamentos e assumindo ao longo de
sua zona de transporte um carater mais fluido, assemelhando-se a corrida de detritos (FLORES et
al., 2009; GERENTE et al., 2015).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Dados

Neste estudo foram utilizadas 474 cicatrizes de movimentos de massa gerados pelas fortes
precipitacbes no ano de 2008. As cicatrizes foram mapeadas por Luiz et al. (2014) a partir de
levantamentos de campo, aliados a interpretacado de fotografias aéreas com resolucao espacial de
0,39 m obtidas do aerolevantamento fotogramétrico de Santa Catarina disponibilizado pela Secretaria
de Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel — SDS (SDS, 2013), realizado entre os anos
2010 e 2011, e em acervos de imagens do Google Earth. A escala do mapeamento das cicatrizes foi
compativel a 1:10.000.

Para adequar a metodologia empregada, foram considerados somente os centroides das
cicatrizes, ao invés de toda a sua area, denominados neste trabalho de pontos suscetiveis, aos quais
se atribuiu valores iguais a 1 (um). Segundo alguns autores, este procedimento evita incertezas
relacionadas a delimitac&do dos limites das cicatrizes e reduz a autocorrelagao espacial das amostras
(VAN DEN EECKHAUT et al., 2006; PARK e CHI, 2008; PETSCHKO et al., 2012; BRENNING et al.,
2015). Além disso, como nao esta sendo observada a dindmica do movimento de massa, e sim
investigando seus fatores condicionantes, este procedimento fornece tratamento igual para cicatrizes
maiores ou menores.

Considerando ainda que a variavel resposta é do tipo binaria, e para manter a mesma proporgao
do numero de pontos suscetiveis (GOETZ et al., 2011; VORPAHL et al., 2012; PETSCHKO et al.,
2014), foram gerados 474 pontos nao suscetiveis, com valores iguais a 0 (zero) em locais onde nao
foram observados movimentos de massa no mesmo periodo. Isto foi realizado subtraindo da regido
de estudo as areas de cicatrizes acrescidas de um buffer de 50 m, medida equivalente a
aproximadamente o dobro do tamanho médio das cicatrizes, de forma a evitar que pontos nao
suscetiveis fossem gerados nos mesmos locais ou muito proximos dos pontos suscetiveis
(VORPAHL et al., 2012).

Pourghasemi et al. (2012) ressaltam que a capacidade do modelo de predi¢gao da suscetibilidade
aos movimentos de massa usualmente é avaliada usando informacbes independentes, que nao
foram utilizadas para a constru¢do do modelo. Desta forma, para fins de avaliagdo do modelo
empregado, foram retirados aleatoriamente do conjunto amostral em torno de 5% de pontos
suscetiveis e 5% de nao suscetiveis. Esses pontos serdao estimados pelo modelo imposto e depois
avaliados (vide Sec¢ao 2.3). Assim, a variavel resposta ficou composta de 449 pontos suscetiveis e
449 nao suscetiveis, com distribuicdo espacial ilustrada na Figura 2.

Agregado em cada localizagédo da variavel resposta ha um conjunto de variaveis explicativas, que
foram selecionadas como possiveis fatores condicionantes a ocorréncia de movimentos de massa.
Esta selecao incluiu variaveis Morfométricas, Tipos de solo, Distancias dos Cursos d’agua e das
Estradas.

As variaveis Morfométricas consideradas foram: Elevacgao, Declividade, Orientacdo de vertentes,
Curvatura vertical e Curvatura horizontal. A selecdo dessas variaveis foi baseada nas literaturas de
Selby (1993), Fernandes e Amaral (2000), Gao e Lo (1995), Lee e Min (2001), Ohimacher e Davis
(2003). Tais autores descrevem a influéncia dessas variaveis como possiveis fatores condicionantes
a ocorréncia de eventos de movimentos de massa. Essas variaveis foram obtidas do projeto
TOPODATA (VALERIANO, 2008), sendo matrizes (grades) de valores com resolugao espacial de 30
m.
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Figura 2: Distribuicdo espacial da variavel resposta na area de estudo.

A inclusao da variavel Tipos de solo foi baseada nos trabalhos de Sidle (1985), Crozier (1986) e
Selby (1993). A partir do tipo de solo € possivel aferir suas caracteristicas fisicas e quimicas, tais
como angulo de atrito interno e coesao, as quais possuem influéncia direta nas tensdes do solo. Esta
variavel foi gerada a partir do mapa de solos (vetorial) da EMBRAPA (2004) na escala de 1:250.000,
e posteriormente convertido para matriz de pesos com resolucdo espacial de 30 m. Os pesos
atribuidos para cada tipo de solo, indicados na Tabela 1, foram estabelecidos adotando-se os
seguintes critérios: 1) consultas na literatura, como o0 manual da Embrapa Solos (2004) e Marinho
(2014), o qual, ao realizar a estimativa de areas com potencial de movimentos de massa na Bacia do
Rio Luis Alves, apontou que solos do tipo Cambissolo e Litdlicos teriam forte influéncia com a
ocorréncia de movimentos de massa; 2) cOmputo da densidade de cicatrizes de movimento de massa
em cada tipo de solo (cicatriz’km?), sendo que se atribuiu maior peso aos solos com maior densidade
de cicatrizes e; 3) classe do relevo local de acordo com a Embrapa Solos (2004), sendo atribuido
maior peso aos relevos montanhosos e forte ondulado.

Tabela 1 - Atribuicdo de pesos para a variavel Tipos de solo.

Tipo de solo Subtipo Relevo Peso
Litolico Ra2 Montanhoso 0,9
Cambissolo Ca32 Montanhoso 0,8
Podzolico Vermelho-Amarelo PVa13 Forte ondulado 0,6
Podzolico Vermelho-Amarelo PVa12 Ondulado 0,5
Glei Pouco HUumico Distrofico HGPd1 Plano 0,2
Podzélico Vermelho-Amarelo PVa8 Ondulado 0,1
Glei Pouco Humico Distréfico HGPd8  Plano 0,1
Podzélico Vermelho-Amarelo PVa1 Ondulado 0,1
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A escolha das variaveis Distancia dos cursos d’agua e Distancia das estradas foi baseada nos
trabalhos de Temesgen et al. (2001) e Brenning et al. (2015), respectivamente. Essas variaveis foram
calculadas a partir da menor distancia euclidiana entre cada ponto (suscetivel e ndo suscetivel) e os
cursos d’'agua e estradas. A base de dados dos cursos d’agua foi obtida a partir da extragcéo
automatica da rede de drenagem, por meio do programa TerraHidro 0.4.2 (INPE, 2016) utilizando
como fonte de dados de entrada a variavel Elevagao do TOPODATA. A proximidade com os cursos
d’agua esta diretamente vinculada a umidade e a formagao de caminhos preferenciais para o
escoamento. Em caso de precipitaces intensas, os canais fluviais funcionam como verdadeiras vias
por onde escoam sedimentos desprendidos das cabeceiras de drenagem. Além disso, erosdes
fluviais podem aumentar as tensdes cisalhantes devido ao aumento do angulo de declividade de
margens de canais. A base de dados das estradas foi obtida através do projeto colaborativo
OpenStreetMap. As estradas geralmente sdo consideradas locais de instabilidade antrépica induzida,
pois, para a sua construgdo, geralmente sido realizados cortes no terreno, aumentando assim as
tensdes de cisalhamento. A Figura 3 sintetiza o procedimento de agregacao dos fatores
condicionantes a variavel resposta.
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Figura 3: Esquema de agregacgéo dos fatores condicionantes a variavel resposta.

Cabe destacar que, apesar de a precipitagao ter sido o principal condicionante da ocorréncia de
movimentos de massa na regido, esta variavel ndo foi incluida no modelo pelo fato de assumi-la
constante em toda regidao de estudo. O evento meteorolégico que causou as chuvas extremas nos
dias 23 e 24 de novembro de 2008 abrangeu uma grande extensao territorial, sendo registradas
inundagbes e movimentos de massa em diversos municipios vizinhos a bacia. Além disso, o unico
registro pluviométrico medido em solo foi o da estacdo de Blumenau, uma vez que outras estagdes
vizinhas tiveram problemas nos registros em razdo da grande magnitude do evento.
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3.2. Modelo

A estrutura de modelagem usada € baseada na ideia de processos pontuais espaciais, pelo qual
se pode definir e estimar uma medida de suscetibilidade que varia continuamente na regidao de
interesse (KELSALL e DIGGLE, 1998). Este processo define primeiro uma medida de suscetibilidade
para detectar as areas com maiores e menores probabilidades de serem atingidas. Para isto, avalia-
se simultaneamente a variacao na distribuicio espacial de pontos suscetiveis quando comparados a
distribuicdo espacial de pontos nao suscetiveis.

Considere (sy,,, ..., Sy, ) as localizagdes espaciais de n; pontos suscetiveis e (sy, +1,Sn,+2, > 5n)
as localizagdes espaciais de (n — n,) pontos ndo suscetiveis na regido de estudo A = R? como sendo
observacgdes de dois processos de Poisson | e I, com intensidades A, (s) e A,(s), respectivamente. O
logaritmo da suscetibilidade na localizagdo s € dado por p(s) = log(Al(s)/Az(s)) e 0 objetivo na
analise é investigar a variagao espacial de p(s) em A (KELSALL e DIGGLE, 1998).

Seja y; um indicador associado a localizagao espacial s;, tal que: y, =1 se s; for um ponto
suscetivel ou 0 caso contrario. Considera-se que y; (i =1,..,m) séo realizagbes de variaveis
aleatdrias independentes, Y; ~ Bernoulli (p(s)), conforme Kelsall e Diggle (1998) (Equagao 1):

q114(s)

GA )+ a2Az(5) Equago 1

p(s) =

em que: g, representa a proporgado de pontos suscetiveis e q, a de pontos ndo suscetiveis, em
relagao ao total existente.

Sob estas consideracdes Kelsall e Diggle (1998) mostram que (Equacao 2):

logit [p(s)] = log [12(;25) =p(s)+c Equacio 2

em que: ¢ = log (g1 / q2), entédo c é simplesmente uma constante aditiva, portanto, ndo modifica as
caracteristicas gerais da distribuicdo espacial da suscetibilidade sobre a regido A — R?. Dessa forma,
pode-se obter estimativas espaciais de p(s), a parte de uma constante aditiva, com um modelo
atribuido a variaveis binarias.

Uma extensao natural da abordagem de regressado binaria € considerar a inclusao de fatores
condicionantes (covariaveis) na regressdo. Isso nos leva a abordagem do GAM (HASTIE e
TIBSHIRANI, 1990), que pode ser entendido como um modelo linear generalizado que foi estendido
por uma componente aditiva espacial que, por suposi¢ao, varia suavemente na regiao de estudo. Um
GAM com uma fungao de ligacao logit, conforme sugerido por Kelsall e Diggle (1998) é dado por
(Equacgao 3):

logit[p(s)] = log [11)(;25)] = PBx+ g(s) Equacgao 3

em que: x € o vetor de covariaveis, B sao seus efeitos e a Unica suposi¢ao acerca de g € que esta é
uma fungdo suave, porém desconhecida, das coordenadas espaciais s. Se a suscetibilidade é
considerada constante na regiao de estudo, entédo g(s) = 0 e o modelo reduz-se a um modelo de
regressao logistica usual (HOSMER e LEMESHOW, 1989).

O procedimento de estimagao de B e g(s) baseia-se em métodos iterativos usuais de modelos
aditivos generalizados, conforme descritos em Hastie e Tibshirani (1990). Neste procedimento, g(s)
€ estimado usando regressdo Kernel ponderada (WAND e JONES, 1995), o qual influencia nas
estimativas de .
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O modelo proposto (Equagdo 3) estima uma superficie de suscetibilidade, porém é importante
avaliar se esta superficie varia significativamente na regido de estudo, ou seja, se existem evidéncias
estatisticas suficientes para rejeitar a hipotese nula de suscetibilidade constante na regido
(HO: g(s) = 0). Além disso, é de interesse a construgdo de contornos de tolerancia que auxiliam na
identificacdo de areas onde a suscetibilidade é significativamente superior ou inferior & média global.
O teste global da suscetibilidade e a identificacdo de areas de baixa e alta suscetibilidade foram
realizados empregando o método de simulacdo de Monte Carlo proposto por Kelsall e Diggle (1998).

3.3 Composigao e avaliagao do modelo

Antes de avaliar o modelo é necessario definir quais fatores condicionantes podem ou nao compor
o modelo final. De forma resumida, isto é realizado através de uma analise sequencial, que permite
avaliar o efeito do acréscimo de uma ou mais variaveis no modelo. Inicialmente, considera-se todos
os fatores condicionantes e o termo g(s); analisa-se o resultado. Seguindo, remove-se um dos fatores
condicionantes e novamente analisa-se o resultado. Depois, repde-se o fator condicionante removido
da analise anterior e remove-se outro; analisa-se o resultado. Este processo se repete até que todos
os fatores condicionantes tenham sidos avaliados. Finalmente, somente os fatores condicionantes
com efeitos (B) significantes sdo considerados para compor o modelo final.

Uma vez estabelecido o modelo final, o mesmo é empregado para estimar uma superficie de
suscetibilidade. O método de avaliagcdo empregado neste trabalho consiste em extrair da superficie
estimada de suscetibilidade os valores dos pontos suscetiveis e nado suscetiveis que foram
previamente selecionados do conjunto amostral (vide Secdo 2.1). O que se espera é que a
distribuicdo estatistica de tais pontos (pontos suscetiveis e ndo suscetiveis) sejam distintas, com
média estimada para os pontos suscetiveis proxima de um (1) e dos nao suscetiveis em torno de
zero (0). Isto pode ser avaliado graficamente através da construgdo de um boxplot, que permite uma
comparagao visual entre dois ou mais grupos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeira andlise sequencial, que considerou todas as variaveis explicativas, foi eliminada a
variavel Curvatura vertical. Nas analises sequenciais posteriores foram eliminadas as variaveis
explicativas, na ordem: Curvatura horizontal, Distancia das estradas e Orientacao de vertentes. Estas
variaveis nao apresentaram significancia estatistica para as estimativas de seus respectivos
coeficientes (B), que pode estar relacionado a alguns aspectos particulares da area estudada,
conforme segue:

i) A forma da encosta, expressa pela combinagdo da Curvatura vertical e horizontal, pode ser
considerada como um fator condicionante indireto para deflagracao de movimentos de massa, uma
vez que influencia na convergencia ou divergencia de fluxo. As variaveis de curvatura utilizadas neste
trabalho foram inseridas no modelo em sua forma bruta, com resolugao original de 30 m, ou seja,
sem nenhum tratamento para sua agregacgao. Desta forma, elas apresentaram uma grande
variabilidade espacial, gerando um aspecto ruidoso aos dados, dificultando assim a extracdo de
informagdes continuas ao longo da area de estudo, bem como a correlagédo entre as ocorréncias;

i) os movimentos de massa que ocorrem proximo a estradas geralmente sdo deslizamentos
rotacionais, os quais geralmente ocorrem em locais com manto de alteracdo mais profundo e em
geral possuem extensdes menores do que outros tipos, tais como corridas de detrito. Apesar do uso
de ortofotos de altissima resolugéo espacial (0,39 m) para o mapeamento das cicatrizes, no momento
do mapeamento manteve-se uma escala de 1:10.000, o que pode ter prejudicado a deteccéo de
cicatrizes menores. Além disso, devido a defasagem temporal de dois anos entre a aquisicao das
ortofotos usadas para 0 mapeamento das cicatrizes, e o0 evento que desencadeou 0os movimentos de
massa, € possivel que a vegetacao das cicatrizes menores tenha se regenerado, dificultando seu
mapeamento. Isso corrobora com o fato desta variavel ter sido descartada pelas andlises estatisticas;

i) a Orientacao de vertentes € uma variavel que possui efeito indireto em termos de condicionar
a ocorréncia de movimentos de massa. Essa variavel tem relacdo com a intensidade de radiacao
solar incidente e com o efeito orografico da chuva, o que pode ser um dos motivos de ela nao ter sido
significativa no modelo gerado, uma vez que a chuva foi constante e bem distribuida em toda a bacia.
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A Tabela 2 sintetiza o resultado da analise sequencial efetuada com seus os respectivos fatores
condicionantes.

Em seguida, o modelo da Equagao (4) foi empregado para mapear a distribuicdo espacial da
suscetibilidade a movimentos de massa na area de estudo. O resultado é uma superficie continua de
suscetibilidade, que varia suavemente de um local a outro. Depois, foram realizadas 500 simulagdes,
via método de Monte Carlo, conforme proposto por Kelsall e Diggle (1998), cujos resultados
observados foram: i) houve uma variagcao espacial global significativa da suscetibilidade associada a
movimentos de massa (p-valor = 0,001992), portanto a hipétese nula de suscetibilidade constante na
regido (g(s) = 0) foi descartada; ii) a identificacdo de areas delimitadas por linhas de contorno de
2,5% e 97,5%, de aproximadamente 95% de tolerancia, apontam onde a suscetibilidade é
significativamente inferior ou superior a média global, respectivamente. O resultado final € o mapa
ilustrado na Figura 4.

Tabela 2: Estimativas dos coeficientes de regressao com suas respectivas significancias.
B Estimativa Erro padrao t-valor p-valor
Intercepto (Bo) -5,8275 1,0785 -5,4029 8,3761 e-08
Elevagao 0,0041 0,0018 2,2832 2,2603 e-02
Declividade 0,0488 0,0183 2,6592 0,7941 e-02
Tipos de Solo 5,0538 1,1852 4,2639 2,2180 ¢-05
Distdncia Cursos d’agua -0,0027 0,0012 -2,2069 2,7501 e-02
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Figura 4: Mapa da suscetibilidade a movimentos de massa na Bacia do Rio Luis Alves.
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Decorrente dos resultados apresentados na Tabela (2), o modelo espacial final aplicado neste estudo
¢ dado por (Equacao 4):

logit[p(s)] = ﬁo + ﬁEleva;éo + ﬁDeclividade + ﬁTiposSolo +
+ Boist. cursos d'agua + 9(s) Equacéo 4

Com base no mapa da Figura 4 verifica-se que a regido de maior suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa corresponde ao local que possuia a maior densidade de cicatrizes no evento
ocorrido em 2008. Essa area esta localizada a sudoeste da bacia hidrogréfica, representada no mapa
em tons avermelhados, a qual possui maiores valores de elevagao e é mais declivosa do que o
restante da bacia (Figura 1).

Segundo a literatura, quanto mais elevado o valor da elevagdo, associado a um gradiente
altitudinal, maior sera a energia cinética aplicada as vertentes e, consequentemente, maior é a
capacidade de deslocamento de material, principalmente se associada a elevadas declividades e
dissecacao (CHRISTOFOLETTI, 1974; THOMAS, 1979). Ja a declividade influencia no aumento da
tensao de cisalhamento dos materiais da encosta, na velocidade do deslocamento e capacidade de
transporte do material mobilizado em uma ruptura ou deformacao (SELBY, 1993).

Na area mais suscetivel da bacia predominam os tipos de solo Ra2 e Ca32, solos que geralmente
sdo localizados em relevos montanhosos, escarpados e forte ondulados. O solo Ra2 é uma
associacdo entre os solos Litdlicos Alicos, textura argilosa, com Cambissolo Alico, possui pequena
profundidade e alta pedregosidade (EMBRAPA, 2004). Ja o solo Ca32 é uma associacdo de
Cambissolo Alico (textura argilosa e relevo montanhoso) com solos Litélicos Distréficos, de textura
argilosa, relevo montanhoso e escarpado. Verifica-se que ambos os tipos de solo sdo associacbes
entre solos Litdlicos com Cambissolo os quais podem ter forte relacdo com a suscetibilidade do
terreno a ocorréncia de movimentos de massa do tipo deslizamento (MARINHO, 2014).

A distancia dos cursos d’agua também foi significativa com a ocorréncia de movimentos de massa.
A proximidade da encosta as estruturas de drenagem pode ser considerada um fator importante em
termos de instabilidade. Durante fortes precipiragbes, o fluxo de agua desses cursos aumentam
podendo favorecer a erosao basal e lateral dos sulcos presentes nas encostas (GOKCEOGLU e
AKSQY, 1996). Temesgen et al. (2001) afirmam que a proximidade com os cursos d’agua esta
diretamente vinculada a forma da encosta, a umidade e a formagao de sulcos e ravinas, ou seja,
caminhos preferenciais de escoamento superficial. Nestas areas, as encostas apresentam-se
geralmente em sec¢des cdncavas, que, por serem zonas de convergéncia de fluxos d’agua
(superficiais e subsuperficiais), favorecem a condi¢cao de saturagéo do solo e intensificam a atuagao
dos processos erosivos, podendo favorecer a ocorréncia de movimentos de massa.

Verifica-se que algumas dessas variaveis explicativas também foram mencionadas por outros
autores na andlise da suscetibilidade a movimentos de massa. Ayalew e Yamagishi (2005)
encontraram que, entre os parametros morfométricos, a orientagéo (ou aspecto) teve um bom papel
no modelo logistico gerado, seguido da declividade. A elevagéo, segundo eles, ndao foi um bom
estimador para o modelo. No entanto, os autores atrelaram isso ao fato de que o papel dessa variavel
ja havia sido enfatizado em outras duas variaveis (cortes de estradas e relagdo rocha-leito-inclinagéo)
correlacionadas com a elevagéo. Cabe ainda salientar que Ayalew e Yamagishi (2005) utilizaram a
regressao logistica que, a elevagao nem sempre mantera uma relagao log-linear com a ocorréncia
de movimentos de massa, o que também foi apontado por Park e Chi (2008).

Goetz et al. (2011) ao verificar a suscetibilidade de movimentos de uma bacia hidrografica em
Vancouver, Canada, usando o GAM, GLM e modelos fisicos, associados a variaveis do terreno e
dados de uso da terra, encontraram que a curvatura do plano e do perfil, além da declividade, foram
consideradas importantes modificadores da estabilidade das encostas. Brenning et al. (2015),
utilizando o GAM, e Ayalew e Yamagishi (2005), utilizando o GLM, encontraram forte correlagéo entre
a ocorréncia de movimentos de massa e a proximidade com as estradas, o que nao foi observado no
presente estudo. Contudo, as estradas existentes na area de estudo deste trabalho ndo sao de
grande magnitude, enquanto que nos estudos dos autores supramencionados tratava-se de grandes
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rodovias, que podem acarretar maior impacto no terreno, sobretudo em razdo das vibragdes geradas
pelos automoveis.

A partir do mapa de suscetibilidade foram extraidos os valores de suscetibilidade estimada para o
conjunto de amostras selecionadas para ambas as classes avaliadas (pontos suscetiveis e nao
suscetiveis reservados para avaliagao). O resultado desta avaliagdo é apresentado na Figura 5.

Conforme a Figura 5 observa-se que a suscetibilidade estimada é bastante distinta. Pode-se
afirmar que 100% das amostras relativas as areas suscetiveis apresentam suscetibilidade estimada
superiores a 0,9. Por outro lado, areas ndo suscetiveis apresentaram uma maior variagao de valores
de suscetibilidade estimado, sendo que cerca de 75% das amostras desta classe apresentaram
valores inferiores a 0,5. Isto pode ser uma indicacao de que o modelo empregado possui boa
capacidade de predi¢ao da suscetibilidade a ocorréncia de massa da area de estudo.

Outros autores também encontraram bons resultados ao se utilizar o GAM para a modelagem de
suscetibilidade a movimentos de massa. Brenning et al. (2008) utilizaram o GAM para gerar mapas
de suscetibilidade a movimentos de massa nos Andes Equatorianos, relacionando uma série de
variaveis morfométricas e de uso da terra. A avaliacdo dos modelos dos autores indicou valores de
AUROC (Area Under a Receiver Operating Characteristic Curve) entre 0,67 e 0,77. Goetz et al.
(2011), ao compararem modelos fisicos e empiricos para modelar a suscetibilidade a movimentos de
massa na regidao de Vancouver, Canada, relataram que o GAM apresentou melhores resultados
(AUROC de até 0,808) que os demais métodos testados, como o GLM e SHALSTAB. Brenning et al.
(2015) utilizaram o GAM e o GLM para avaliar a suscetibilidade a deslizamentos proximo a grandes
rodovias nos Andes, sul do Equador, encontrando AUROC de até 0,81 com o GAM.
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Figura 5: Avaliacdo da suscetibilidade estimada pelo modelo espacial.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho mostrou ser possivel, com base na qualidade e disponibilidade de informagdes
pontuais, obter estimativas da suscetibilidade a movimentos de massa continuamente no espaco,
controlado por fatores condicionantes. Neste caso, as variaveis Declividade, Elevagao, Tipos de solo
e Distancia dos cursos d’agua foram considerados fatores condicionantes significativos no modelo
de suscetibilidade a movimentos de massa na area de estudo.

A avaliagdo do mapa de suscetibilidade gerada pelo modelo mostrou que 100% dos pontos
considerados suscetiveis apresentaram suscetibilidade estimada superiores a 0,9, indicando que o
modelo fez uma boa predicdo da suscetibilidade do local. Ao identificar as areas em que a
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa € significativamente maior, o modelo
empregado possibilita o planejamento de acdes mais especificas e dirigidas a essas areas.

Um desdobramento importante seria a comparacéo da superficie de suscetibilidade obtida neste
estudo com outros estudos, nos quais se pudessem detectar outras particularidades das areas em
suscetibilidade. Isto permitiia um avango nas anadlises, fornecendo mais elementos para
compreensdo do evento investigado e, assim reduzir as incertezas associadas a predi¢cao e ampliar
a capacidade de resposta das instituicdes responsaveis pelo monitoramento e alerta para situacées
de suscetibilidade a movimentos de massa. Para trabalhos futuros recomenda-se testar a influéncia
da variacdo dos dados de entrada como, por exemplo, diferentes escalas e outras variaveis nas
respostas do modelo.
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