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RESUMO

Os fenbmenos naturais, existentes em todo o nosso planeta, podem acabar em
desastres naturais quando ha uma relagdo inadequada entre Homem e
Natureza. No Brasil, um dos principais fenbmenos que afetam a populagcédo sao
os deslizamentos de terra, decorrentes das chuvas intensas e da ocupagao
humana em lugares inadequados. Por conta dos prejuizos econdmicos, sociais
€ a ocorréncia de perda de vidas, a identificagdo e o constante monitoramento
de areas de risco sao extremamente importantes. Dessa forma, este trabalho
tem por objetivo mapear as areas suscetiveis a deslizamentos nos bairros Vila
Albertina e Britador, localizados no municipio de Campos do Jorddo — SP. Para
atingir o objetivo proposto, utilizou-se o0 modelo matematico Shalstab (Shallow
Landsliding Stability Model) para o mapeamento de areas com ocorréncia de
escorregamento de encostas. As imagens de alta resolugdo espacial e
temporal do sistema sensor WorldView-2 foram utilizadas para a classificagao
das areas em estudo, visando a compreensao do uso e ocupacgao destes
bairros. Técnicas de mineracdo de dados (Data Mining) foram utilizadas como
subsidio para a identificacdo dos atributos mais relevantes para a
discriminagdo dos alvos de interesse. Os resultados mostram o desempenho
do modelo matematico utilizado, assim como suas limitagdes. E a classificacdo
da imagem permitiu a identificacdo dos fatores antrépicos que contribuem para
a deflagracao dos deslizamentos.

Palavras chave: Desastres Naturais. Escorregamentos. Mineracdo de dados.
Suscetibilidade. Shalstab. WorldView-2.
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IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF AREAS WITH LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY IN CAMPOS DO JORDAO-SP USING SHALSTAB MODEL
AND IMAGES OF THE WORLDVIEW-2

ABSTRACT

Natural hazards, occurring all over the World, may become a disaster when
humans and nature interact. In Brazil, landslides triggered by heavy rainfall,
are the most common phenomenon that affects the population. Due to the
economic and social losses, and deaths, the identification and monitoring of
risk areas are extremely important. Therefore, this study aims to identify the
landslide-susceptible areas in Vila Albertina and Britador neighborhood,
located at Campos do Jordao city in Sdo Paulo state. Using the Shalstab
mathematical model, which analyzes the slope stability, and satellite images
from WorldView-2 sensor with Data Mining Techniques, it was identified the
most susceptible areas and the main characteristics of human occupation. To
achieve this goal, three scenarios were simulated for each neighborhood,
changing the values of the input parameters of Shalstab. The results were
consistent with the reality observed in the neighborhood and with old
landslides scars. The satellite image allowed the identification of different types
of human interaction in slope areas with high landslide susceptibility.

Keywords: Natural Disaster. Landslide; Susceptibility; Shalstab; WorldView-2;
Data Mining.
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1. INTRODUGCAO

Os movimentos gravitacionais de massa sdo eventos naturais que podem
causar grandes desastres. Agentes do meio fisico como os aspectos
geologicos, geomorfolégicos e pedolégicos da area, assim como elevados
indices pluviométricos, quando associados com fatores antrépicos, podem

resultar em situacdes de risco.

Ocupacgoes irregulares em areas de encostas ingremes e fundos de vale, a
retirada da vegetacdo natural e consequente degradagdo ambiental,
associados com indices pluviométricos mais elevados e solos encharcados,
podem desencadear deslizamentos, levando a prejuizos econémicos, materiais
e até a perda de vidas. Para exemplificar, convém recordar dos deslizamentos
de janeiro de 2011 na regido serrana do Rio de Janeiro, que deixaram 947
mortos, mais de 300 pessoas desaparecidas e milhares de desabrigados,
sendo considerado um dos piores desastres do pais (CEMADEN, 2016). Essa
tragédia desencadeou agbes governamentais que visaram a criagdo de
instituicbes de pesquisa com foco em estudar, analisar e monitorar areas de

risco.

As técnicas de Sensoriamento Remoto tém mostrado grande eficacia nesses
estudos. Imagens de satélites provenientes de sensores orbitais permitem
extrair informacgbes referentes ao relevo, areas de ocupacdo e expansao
urbana, cicatrizes de deslizamentos, tipos de cobertura vegetal, entre outros.
Para estudos urbanos, conforme demonstrado por Pinho et al. (2012), ha
preferéncia na utilizagdo de imagens de satélites com alta resolugéo espacial,
como o WorldView-2 e 3, pois estes sistemas sensores permitem um maior
detalhamento das areas estudadas, favorecendo a discriminacido entre dois ou
mais alvos distintos. As analises temporais de determinados locais mostram as
mudangas no uso e cobertura da terra ao longo do tempo, possibilitando uma

analise mais detalhada de como foi alterada a suscetibilidade da area.



Devido ao grande volume de dados e informagdes provenientes de estudos
urbanos e da analise de imagens de sensores orbitais de alta resolugao
espacial, utilizam-se as técnicas da Mineracdo de dados (do inglés Data
Mining), a fim de identificar e selecionar quais sdo os dados mais relevantes
para alcangar o objetivo do estudo. Um estudo detalhado sobre Mineragao de
dados encontra-se em Korting (2012). Tais técnicas também foram utilizadas
nos trabalhos de Meneguetti e Kux (2014) e Carvalho (2011), dentre outros. Em
estudos referentes a deslizamentos de terra, além da Mineragcdo de dados,
pode-se utilizar o modelo matematico Shalstab, conforme apresentado por
Reginatto et al. (2012), Vieira e Ramos (2015), Prieto et al. (2017).

O municipio de Campos do Jordao, localizado no alto da serra da Mantiqueira,
€ uma area importante para os estudos e andlises de deslizamentos de
encostas, pois apresenta recorrentes casos de deslizamentos de terra
(PRIETO et al. 2017, MENDES et al. 2018a,b). A sua complexidade
geomorfoldégica quando associada com a expansao urbana desordenada,
especulagdo imobilidria e a consequente degradagcdo ambiental, geram a
combinacdao perfeita para a ocorréncia de desastres. A escolha desse
municipio para a realizagdo do estudo deve-se, além dos fatores acima
mencionados, a disponibilidade de dados de boa qualidade, fornecidos através
de uma parceria com o Cemaden (Centro de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais). Espera-se que as técnicas aplicadas apresentem bons
resultados e possam ser replicadas em outras areas de risco, considerando
sempre as devidas adaptac¢des ao novo contexto local.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Fazer o mapeamento detalhado de areas de suscetibilidade a deslizamentos,
utilizando o modelo matematico Shalstab e imagens de alta resolugao espacial

do sistema sensor orbital WorldView-2.



1.1.2 Objetivos Especificos

- Identificar os fatores mais relevantes para o desencadeamento de

escorregamentos superficiais rasos.

- Analisar e avaliar o desempenho do modelo Shalstab em encostas urbanas,
para o mapeamento de areas com deslizamentos e proposi¢do de sugestdes

para a adaptacao do modelo as condicdes locais.

- Desenvolvimento de um mapa de suscetibilidade a deslizamentos para a area

em estudo.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Definigoes

Os fendbmenos naturais, existentes em todo o nosso planeta Terra, podem
acabar em desastres quando ha uma relagdo inadequada entre Homem e
Natureza (KOBIYAMA, et al. 2006). Dessa forma, grupos humanos que vivem
em areas suscetiveis a fendmenos naturais, s&o vulneraveis as suas
consequéncias. Uma comunidade que vive em locais perigosos corre o risco de
ter prejuizos tanto financeiros, como materiais e sociais. Diante disso, é
importante a definicdo dos termos desastres, suscetibilidade, vulnerabilidade,
perigo e risco.

De acordo com Wisner (2003), os desastres acontecem quando um grupo de
pessoas afetadas por um fendbmeno natural tem seu estilo de vida interrompido
e necessita de auxilios externos (ex. governamentais), para se reerguer.

A suscetibilidade esta relacionada a areas ou construgdes que enfrentam os
eventos naturais. Por exemplo, uma determinada cidade, localizada no sopé de
um vulcao ativo, esta suscetivel a ser devastada por fluxos de lava, caso esse
vulcao entre em atividade. O mesmo se aplica para areas de deslizamento de
terras. Enquanto a populagédo que vive nessas areas, encontra-se vulneravel ao
mesmo fendmeno (WISNER, 2003).

A vulnerabilidade ocorre em funcdo da pré-existéncia de condi¢gbes tanto
materiais como sociais (TOBIN; WHITEFORD, 2012). Seguindo esta ldgica,
Wisner (2003) afirma que:

Por vulnerabilidade entende-se como sendo as
caracteristicas de uma pessoa ou de grupos de pessoas
em determinadas situagdes que influenciam sua
capacidade de antecipar, resistir e se recuperar do
impacto de determinado fenébmeno natural. Isso envolve a
combinagao de diversos fatores que determinam o grau
em que as vidas, propriedades e outras posses dos
grupos afetados sédo colocadas em risco pelo fenébmeno
natural (WISNER, 2003, p. 11).



Entretanto, a vulnerabilidade pode variar de acordo com analises de diferentes
grupos de pessoas, assim como a sua capacidade de reorganizar a vida apos o
desastre. Aquelas que possuem condigdes financeiras mais favoraveis
conseguem reconstruir suas casas e suas vidas mais rapidamente do que os
menos favorecidos (WISNER, 2003; KAPPES, 2012).

O perigo esta relacionado com o tempo de recorréncia de eventos naturais, e
estes podem afetar diferentes areas de forma individual ou combinada (um ou
mais eventos naturais ocorrendo simultaneamente na mesma area). Em outras
palavras, o perigo existe em areas suscetiveis a determinados eventos

naturais, como deslizamentos de terra.

O risco € uma associagao do perigo com a vulnerabilidade, ou seja, ele esta
relacionado com a ocorréncia de danos materiais, fisicos e perda de vidas
(KOBIYAMA et. al. 2006; WISNER, 2003; KAPPES, 2012). Logo, a partir do
momento em que pessoas passam a morar e constituir uma sociedade em
areas consideradas perigosas, construindo casas e edificagbes, essas areas
passam a ser consideradas de risco, pois a manifestagao de um evento natural

acabaria prejudicando essa sociedade.

O monitoramento e estudo das areas suscetiveis aos desastres naturais sao
essenciais, pois “‘quando nao sao aplicadas medidas para a redugdo dos
efeitos dos mesmos, a tendéncia é aumentar a intensidade, a magnitude e a
frequéncia dos impactos” (KOBIYAMA, et. al. 2006, p.1).

Desencadeado por chuvas intensas, um dos principais desastres naturais que
afetam a populagdo brasileira sdo os deslizamentos de terra. Estes podem
ocorrer devido a geologia e geomorfologia local, ao tipo de solo e sua
cobertura, além da ocupacdo humana, plantios em locais inadequados, retirada
da vegetacdo natural etc. Tais elementos precisam ser considerados em
estudos de areas de risco (MENDES et al.,, 2018a,b). O impacto de uma
urbanizagcdo desordenada, com uso inadequado dos espacos naturais e
ocupacdo de areas instaveis, deu origem a problemas geoecoldgicos de
consequéncias catastréficas (MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA, 2004, p.3).



2.2 Caracterizacio Fisica da Area de Estudo

O municipio de Campos do Jordao — SP esta centrado nas coordenadas
geograficas S 22°44’19”, W 45°35'32” (Figura 2.1). As areas teste escolhidas
para o desenvolvimento desse trabalho foram os bairros Vila Albertina e

Britador, apresentados na Figura 2.2.

Figura 2.1. Localizagéo da area de estudo.
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Figura 2.2. Localizac&o das areas teste.
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De acordo com o IBGE (2016) este municipio conta com 51.157 habitantes e
tem uma extensao territorial de 290,520 km2 Esta localizado no planalto
cristalino, com altitudes superiores a 2000 m (MODENESI-GAUTTIERI e
HIRUMA, 2004). O clima caracteriza-se por temperatura média de 14,3°C, com
precipitagdes anuais variando de 1.205 mm a 2.800 mm (MODENESI-
GAUTTIERI; HIRUMA, 2004). De acordo com Neto et al. (2006, p.30), “os
meses mais chuvosos sao Janeiro (321,6 mm), Dezembro (279,56 mm) e
Fevereiro (237,9 mm)”. Ao passo que em junho e julho a precipitagdo média &
de 49,9 mm e 37,6 mm respectivamente. A regido também apresenta um
grande excedente hidrico devido a alta umidade do ar e elevados indices de

precipitacdo, que garantem umidade no solo o ano todo.

Este municipio apresenta feigdes geomorfolégicas expressivas, com muitas

areas de encostas ingremes. Além disso, os solos sdo altamente argilosos,



favorecendo o deslizamento de encostas. A ocupagcdo humana em areas de

risco (Figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7) € mais um elemento agravante e

facilitador dos deslizamentos.

Figura 2.3. Ocupacgao irregular em areas de vertente e fundo de vale: bairros
Britador e Bela Vista.

Fonte: Ahrendt, (2005).

Figura 2.4. Exemplo de moradias em areas de risco - Vila Albertina.




Figura 2.5. Exemplos de moradias em area de risco, bairro Britador.

Fonte: Ahrendt (2005).

Figura 2.6. Deslizamento no bairro Britador no ano 2000.

= B

Fonte:_Neto et al. (2-06).'



Figura 2.7. Ocupacéo irregular no Bairro Britador em 2005, na mesma area de

ocorréncia dos deslizamentos de 2000.

< g
Fonte: Neto et al. (2006).
Além da ocupacgao irregular, outros problemas antrépicos que favorecem os
movimentos de massa, sdo 0s encanamentos expostos ao tempo. Devido as
chuvas, vento e amplitude térmica, os encanamentos, normalmente feitos de
PVC, podem apresentar rachaduras e consequentemente vazamentos. Esses
vazamentos acabam por encharcar o solo, favorecendo no desencadeamento
de deslizamentos (MENDES et al., 2018a,b). As Figuras 2.8 e 2.9 exemplificam
o problema dos solos encharcados por vazamentos de agua. Outros fatores
antropicos que também precisam ser considerados sao os cortes verticais
feitos nas encostas e a sobrecarga de peso nas areas proximas aos taludes de
corte (AHRENT, 2005; MENDES et al. 2018?% b).Tais procedimentos,
normalmente realizados pelos préprios moradores e sem qualquer
planejamento ou analise técnica (gedlogos, engenheiros), acabam por

desestabilizar o solo, favorecendo a sua ruptura.
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Figura 2.8. Exemplo de encanamento a céu aberto e solo saturado.

Figura 2.9. Exemplo de constru¢do com encanamento a vista.

De acordo com Modenesi—Gauttieri e Hiruma (2004), o planalto de Campos do
Jordao localiza-se em um afloramento cristalino da Provincia Mantiqueira,

delimitado por duas falhas transcorrentes: a falha Jandiuvira e a Falha Sao
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Bento do Sapucai (HIRUMA et. al., 2001). Na regido ha predominio de rochas
como gnaisses, granitos, xistos, quartzitos, entre outros. Estudos mostram
tectonismo recente nessas falhas, que podem estar associados com a
deflagracdo de processos erosivos e movimentos de massa (HIRUMA, 1999;
MODENES]I, et al. 2002).

Outro elemento do relevo que precisa ser considerado € a diferenca da posi¢cao
das vertentes em relagédo ao sol: enquanto aquelas que recebem energia solar
mais intensa sao secas, as outras apresentam maior teor de umidade, havendo
maior propensao a erosao. Em seus estudos, Modenesi-Gauttieri e Hiruma,
(2004) realizaram uma compartimentacdo geomorfologica da area e geraram
um diagndstico dessas unidades, associando os fatores geomorfoldgicos com a
expansao urbana. Quanto a geomorfologia, ha seis compartimentos, a saber:
areas de topo, lombas, vertentes retilineas, anfiteatros de erosao, depressoes
turfosas e planicies alveolares (que incluem varzeas, terragos e rampas de
coluvio). A Figura 2.10 apresenta a compartimentagdo geomorfolégica no bairro
da Vila Albertina.

As areas de topo sdo convexas, com declividades variando de 2° a 5°, sendo
que os solos mais comuns sao do tipo litossolos revestidos por vegetagao de
campo. O lencol fredtico encontra-se a mais de 30m de profundidade. Ha
escoamento superficial de carater anastomosado e erosao laminar. As lombas
assemelham-se a rampas, com inclinacdo de aproximadamente 20°. Sao
considerados ambientes mais secos, pois dispersam o escoamento superficial.
O lencol freatico dessas areas encontra-se em profundidades superiores a 20m
e a cobertura vegetal varia de vegetagdo de campo a campos sujos. Erosdes
com caracteristicas de terraceamento e ravinamento sdo comuns (MODENESI-
GAUTTIERI; HIRUMA, 2004).
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Figura 2.10. Compartimentagdo geomorfologica da Vila Albertina.
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Fonte: Modenesi-Gauttieri e Hiruma (2004).
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As vertentes retilineas apresentam convexidade pouco acentuada, podendo
haver terraceamento em pequenos degraus, além de ravinamento, vogorocas e
deslizamentos. Devido a sua inclinagdo acentuada, os solos dessas areas sao
pouco evoluidos (rasos) e, consequentemente, a cobertura vegetal € de
campos. Ja os anfiteatros de erosdo originam-se dos movimentos de massas
das vertentes, havendo reentrancias cdncavas nas vertentes. Sdo ambientes
considerados umidos devido ao escoamento superficial e subsuperficial. Os
solos sao mais desenvolvidos e com caracteristicas mais argilosas, permitindo
o desenvolvimento de matas de Araucaria, mas também favorecendo os
movimentos de massa profundos (MODENESI-GAUTTIERI e HIRUMA, 2004).

As depressdes turfosas sdo depressdes mal drenadas, com baixa inclinagao.
Os solos apresentam altos teores de matéria organica e a cobertura vegetal é
composta por vegetagao herbacea e arbustos adaptados a areas encharcadas.
Além disso, o lencol freatico aflora na superficie em épocas de chuva. E uma
area favoravel a escorregamentos de massa e corrida de lama. As planicies
alveolares desenvolvem-se a montante das soleiras rochosas, proximo aos
cursos d’agua. Devido aos coluvinamentos, as feigdes de terraceamento e
varzea ficam suavizadas. Na area, ha mata de Araucaria e Podocarpus
(popularmente conhecido como Pinheiro). O solo apresenta caracteristicas
areno-argilosas e argilo-arenosas, e a declividade varia entre 2° e 8°
(MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA, 2004).

Os aspectos geoldgicos e geomorfolégicos de Campos do Jorddo permitiram
que se desenvolvesse uma vegetagao tropical de altitude, apresentando tanto
vegetagbes com caracteristicas de campo, quanto de mata de altitude. Os
campos estao presentes nas areas de topo e vertentes retilineas, enquanto que
as matas sdo recorrentes nas areas dos anfiteatros de erosdo e o setor
retilineo das vertentes convexas (HIRUMA; RICCOMINI, 1999).
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2.3 Expansio Urbana e Areas de Preservagio

A expansao urbana de Campos do Jordao, iniciada na década de 1960 e
intensificada nos anos 1970, ocorreu a partir de trés nucleos principais, a
saber: Abernéssia, Jaguaribe e Capivari. Enquanto inicialmente foram
ocupadas areas com declividades pouco acentuadas, como as lombas, com o
rapido crescimento populacional, areas de vertente e anfiteatro também
passaram a ser ocupadas, acentuando a degradagdo ambiental (AHRENDT,
2005, MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA, 2004). Associado a isso, ha um
expressivo aumento do turismo na regido e, consequentemente, especulagéo
imobiliaria, dando origem a inumeros loteamentos, porém sem que haja
qualquer tipo de planejamento urbano (GALLO-JUNIOR, OLIVATO,
CARVALHO, 2010).

As construgdes precarias, localizadas em areas de vertentes mais ingremes,
consideradas a priori como zonas ilegais para a construgdo, acabaram,
posteriormente, sendo legalizadas pelo governo. Entretanto, os cortes nas
encostas e os aterros, sado realizados pelos préprios moradores, sem qualquer
planejamento ou infraestrutura adequada. Estes sdo elementos que agravam o
grau de periculosidade da regido, deixando seus moradores em risco
(AHRENDT, 2005).

Ressalta-se, ainda, que o territério de Campos do Jorddao s6 passou a ser
considerado como Area de Preservacdo Ambiental (APA) em 1983, ou seja,
duas décadas depois do inicio da expansdo urbana (GALLO-JUNIOR,
OLIVATO, CARVALHO, 2010).

Atualmente na regido ha seis diferentes unidades de conservacgao, sendo trés
do tipo Area de Protecdo Ambiental (APA), e trés parques estaduais. S&o eles:
APA Federal da Serra da Mantiqueira, APA Estadual de Campos do Jordao e
APA Municipal de Campos do Jordao, Parque Estadual dos Mananciais,
Parque Estadual de Campos do Jordao e Parque Estadual da Represa do Fojo
(GALLO-JUNIOR, OLIVATO, CARVALHO, 2010). Além das APAs acima
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mencionadas, ha também no territério, as Areas de Preservacdo Permanente
(APP), que estao de acordo com os padrbes definidos pelo Artigo 4° do novo
Cddigo Florestal (BRASIL, 2012). Este define que as areas de preservagao
permanente (APP) sao areas protegidas, visando a protecédo da biodiversidade,
recursos hidricos, fauna e flora local, estabilidade geoldgica e pedologica. A
Figura 2.11 apresenta as unidades de preservagcao ambiental conforme consta
no relatério do Comité das Bacias Hidrograficas da Serra da Mantiqueira (CBH
— SM).

Figura 2.11. Unidades de Conservagao da Serra da Mantiqueira.

COMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DA SERRA DA MANTIQUEIRA
RELATORIO DE SITUAGAC DOS RECURSOS HIDRICOS 2017 - ANO BASE 2016
UNIDADES DE CONSERVAGAQ

—— Hidrografia - UGRHI 1
@ Abastecimento_publico
* Pontos_qualidade_agua
[] Areas_urbanas
Santo_Antonio_do_Pinhal
] Sao_Bento_do_Sapucai
[] Campos_do_Jordao

UNIDADES DE CONSERVAGCAQ

APA_Federal - Abrange 0s 3 Municipios
APA Sapucai-Mirim - Abrange Sto. Antonio e Sao Bento
APA_Estadual_Campos do Jorddo - Abrange Campos do Jordao
| Parque_estadual_campos_jordao
ESCALA 1 :250.000 | Parque_estadual_mananciais_campos_jordao

SIRGAS 2000 7 Monumento natural Pedra do Bau - MONA
RPPN Fazenda Renopolis

Fonte: Comité das Bacias Hidrograficas da Serra da Mantiqueira (2017).
2.4 Modelo Shalstab

O Shalstab (Shallow Landsliding Stability Model) proposto por Dietrich e
Montgomery em 1998, é um modelo matematico para a analise de
escorregamentos superficiais (MICHEL et. al., 2012). Este utiliza parametros
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topograficos, hidrologicos e outros relacionados com a fisica e mecanica do
solo, ndo levando em consideragao os fatores antrépicos como condicionantes
dos deslizamentos (REGINATTO, et.al. 2012).

O modelo SHALSTAB calcula a quantidade de chuva
necessaria para a deflagracdo de escorregamentos,
considerando o fluxo de subsuperficie paralelo a
superficie, a condutividade hidraulica e a espessura do
solo uniforme para toda bacia (VIEIRA, RAMOS, 2015, p.
163).

A formulagdo matematica do modelo Shalstab (Eq. 1) € uma associagao das

férmulas do modelo de estabilidade de encosta infinita descrito pela Lei de

Mohr-Coulomb, com o modelo hidrolégico de estado uniforme proposto por

O’Loughlin (1986).

log (%) _ Se:H . [( c ) L (1- ( tgo )]

5 pw * g * z x cos?8 x tg(ph) " pw tge’
(1)
Sendo:
q = recarga de chuva ps= densidade do solo (kg*m™)
t = transmissividade do solo pw= densidade da agua (kg*m™)
6 = inclinagao (°) g= gravidade (m*s?)
a= area (m?) z= espessura do solo (m)
b=comprimento do contorno (m) @ = angulo de friccao efetiva do solo
¢’= coeséo efetiva do solo (kPa) ©)

Para trabalhar com o Shalstab, € necessario um Modelo Digital de Terreno
(MDT) da area de estudo, assim como dados referentes a coesado, angulo de
atrito interno, densidade do solo e profundidade do solo. O mapeamento das
cicatrizes de escorregamento é outra etapa necessaria, que auxilia na
validacado dos resultados (MICHEL et. al., 2012). Para esta tarefa, atualmente
utilizam-se imagens orbitais de alta resolugdo espacial a fim de facilitar a
identificacdo das cicatrizes. Como resultado, o modelo gera um mapa de
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instabilidade, baseado em sete classes de valores, conforme apresentado na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Classificagao do modelo Shalstab.

Classe Interpretagao das classes
Incondicionalmente Instavel Incondicionalmente Instavel Insaturado
log g/t < -3,1 Incondicionalmente Instavel Saturado
-3,1<log q/t<-2,8 Instavel Saturado
-2,8<logg/t<-2,5 Instavel Insaturado
-2,5<logq/t<-2,2 Estavel Insaturado
log g/t > -2,2 Incondicionalmente Estavel Insaturado
Incondicionalmente Estavel Incondicionalmente Estavel Saturado

Fonte: Adaptado de Dietrich e Montgomery (1998).

As classes Incondicionalmente Instavel e Incondicionalmente Estavel
representam os casos extremos, ou seja, na primeira, apesar da auséncia da
coluna de agua (solo seco), os parametros fisicos do solo ndo resistem a
declividade acentuada, ocasionando rupturas e deslizamentos. E na segunda,
mesmo com solo encharcado, os parametros fisicos conseguem superar a
declividade, ndo ocasionando deslizamentos. As Equacdes 2 e 3 representam,
respectivamente, a formulacdo matematica das classes Incondicionalmente

Instavel e Incondicionalmente Estavel.

c

tand = tang + () (2)
pw c
tan < tang * (1 — v + (W) (3)

E importante ressaltar que o modelo ndo produz bons resultados em areas que
sofreram glaciagdes, areas com deslizamentos de terra profundos (ex.

rotacionais ou circulares), regides com afloramentos rochosos ou falésias, e
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locais com agua subterranea que pode aflorar na superficie de tempos em
tempos (DIETRICH, MONTGOMERY, 1998).

2.5 Deslizamentos: Definigoes e Caracteristicas.

Os movimentos de massa séo transformagdes nas superficies, levando em
consideracao o deslocamento de solos, detritos e blocos rochosos. Eles variam
de acordo com o material deslocado, a velocidade, a quantidade de agua
presente, a forma da ruptura e a deformagéo resultante. Em decorréncia das
inUmeras variaveis existentes, ndo ha um consenso académico sobre a
classificagao dos tipos de movimentos de massa, como se vé nos trabalhos de
Cruden e Varnes (1996), Vargas e Pichler (1957), Ahrendt (2005), Prieto et al.
(2017).

No Brasil, a classificagdo oficial definida pelo COBRADE - Classificagéo e
Codificagao Brasileira de Desastres (CENADE, 2013) diz que os movimentos
de massa sao processos geologicos e podem ser divididos em quatro tipos, a

saber:

a
b
c
d

quedas, tombamentos e rolamentos de rochas;
deslizamento de solo ou rocha;

corridas de massa;

~— = N N

subsidéncia e solapamento.

O presente trabalho utiliza a definicdo de Cruden e Varnes (1996), que
considera que os deslizamentos sé&o porgcdes de solo e rocha que descem as
encostas a partir de uma superficie de ruptura. Podem ser classificados em
deslizamentos de carater translacional ou rotacional. Os translacionais ocorrem
em superficies planas e inclinadas, a partir da ruptura entre porgdes de solo e 0
substrato impermeavel. As porcbes do solo referem-se as camadas
superficiais, residuais e material transportado (coluvio). Ja o substrato

impermeavel pode ser a rocha matriz ou camada de solo com alta
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compactacdo e elevado teor de argila (ZERERE, et. al., 2005; AHRENDT,
2005).

Os deslizamentos rotacionais tém como principal caracteristica a deformacéao
cbncava da superficie. De modo geral, a massa deslocada estd em maior
profundidade que nos deslizamentos translacionais e ocorre com maior
frequéncia em zonas de materiais homogéneos, sendo comum sua ocorréncia
em areas de aterro e barragens (AHRENDT, 2005). A Figura 2.12 traz a

representacao dos dois tipos de deslizamentos.

Figura 2.12. Representagao dos Deslizamentos Rotacional e Translacional.

Deslizamentos

Rotacional

Fonte: Adaptado de Cemaden (2016).
2.6 Imagens de Alta Resolucao Espacial

As imagens de alta resolugao espacial apresentam uma resolugao espectral
mais refinada, com maior nivel de detalhes, como por exemplo, os sistemas
sensores orbitais IKONOS, WorldView-2 e 3, QuickBird, dentre outros. As
imagens destes sensores sdo muito utilizadas em estudos de areas urbanas,
como por exemplo, Pinho et al. (2005), Santos et al., (2011), Meneghetti e Kux
(2013). A Figura 2.13 é um exemplo de imagem de alta resolugdo do sensor
IKONOS, da regido de Campos do Jordao, obtida em abril de 2000. Essa
imagem passou por um pré-processamento, no qual as bandas multiespectrais
(R3G2B1) foram fusionadas com a banda pancromatica, conforme Pinho et al.
(2012).
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Figura 2.13. Imagem do sensor IKONOS por fusdo Gram-Schmidt.

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM zona 235
Projecdo: Transverse Mercator
Datum: WG5S 1984

Fonte: Imagem cedida pela Engesat (2000).
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Neste trabalho, utilizou-se uma imagem do sistema sensor WorldView-2. Este
sensor orbital estéd em 6rbita sol-sincrona, a uma altitude de voo de 770 km. O
tempo de revisita a um mesmo ponto na superficie terrestre € de 1 dia,
cobrindo uma area de 16,4 km2. Possui oito bandas, que compreendem a faixa
espectral de 400 nm até 1040 nm e uma banda pancromatica
(DIGITALGLOBE, 2017). A Tabela 2.2 resume as caracteristicas técnicas das

imagens deste sistema sensor, que foram utilizadas neste projeto.
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Tabela 2.2. Caracteristicas técnicas do sistema sensor WorldView-2.

Bandas Numero de Resolugao Resolugao
Bandas Espacial (m) Radiométrica

Multiespectrais 8 2,00 m 11 bits/pixel

Pancromatica 1 0,50 m 11 bits/pixel

Fonte: Adaptado de DigitalGlobe, (2017).

Na faixa multiespectral, ha 4 bandas basicas que vao do espectro visivel ao
infravermelho préoximo, a saber: azul (450-510 nm), verde (510-580 nm),
vermelho (630-690 nm) e infravermelho proximo 1 (770-895 nm). E quatro
novas bandas sendo elas: azul costeiro (400-450 nm), amarelo (585-625 nm),
vermelho limitrofe (705-745 nm) e infravermelho préximo 2 (860-1040 nm). A
resolugao espacial destas bandas € de 2,00 m (DIGITALGLOBE, 2017).

A banda pancromatica compreende a faixa de 450-800 nm e tem uma
resolugdo espacial de 0,50 m. Entretanto, sua imagem nao possui uma
resolugcao espectral tdo refinada quanto as bandas multiespectrais, sendo,
portanto, frequentemente efetuada a fusdo desta banda, com as bandas
multiespectrais. Dessa forma, € possivel obter uma imagem com as
caracteristicas espectrais provenientes das bandas multiespectrais, associada

a melhor resolugao espacial da banda pancromatica (DIGITALGLOBE, 2017).

Algumas das principais aplicagdes desse sensor sdo: mapeamentos tematicos,
classificagcdo geomorfoldgica, auxilio no preparo e resposta a desastres,
detecgdo de mudancgas, analise de solos e vegetacao, aplicacbes geoldgicas
(exemplos: mineragao, extragado de gas e petroleo), monitoramento ambiental,
etc. (DIGITALGLOBE, 2017).
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2.7 Mineragao de Dados

Com o avango das técnicas de Sensoriamento Remoto e com o grande volume
de dados digitais disponiveis, € de fundamental importancia determinar quais
dados e informagdes sdo essenciais para certo trabalho ou pesquisa, sendo
este um passo importante para a obtengdo de resultados de boa qualidade.
Entretanto, a identificacdo de dados mais relevantes para uma analise por meio
dos métodos convencionais pode ser trabalhosa e demorada. A partir dessa

necessidade, surgiu o Knowledge Discovery in Databases (KDD).

De acordo com Fayyad (1996), o KDD é todo um processo que busca extrair
informagdes e conhecimento dos dados, sendo a Mineragdo de dados a sua
principal etapa, como apresentado na Figura 2.14. Este processo engloba as
seguintes etapas: selecdo dos dados, pré-processamento, transformacéo,
mineragdo de dados, avaliagdo e interpretacdo. O resultado final é o

conhecimento adquirido pelo usuario.

Figura 2.14. Etapas de Knowledge Discovery in Database (KDD).

Interpreta A0 e A\fahacao

r1|neracao de Dados
DW
| Transformacio |

Conhemmento

Pré-Processamento

Selecdo de Dados

Dados
Dados pré- Transformados

b2 dodd Bk processados

Padrdes

Selecionados

Fonte: Adaptado de Fayyad et al. (1996)

De acordo com Han et al. (2012, p. 5), “mineragdo de dados € o processo de
descobrimento de padrdes e o conhecimento a partir de um grande volume de

dados”. Através de algoritmos que utilizam diferentes técnicas, a mineragao de
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dados busca encontrar padrdes, extrair atributos e informacdes dos dados,
agrupando-os de forma automatica. Pode ter carater descritivo ou preditivo. O
primeiro caracteriza as propriedades dos dados de um conjunto, enquanto que
0 segundo busca uma generalizagdo dos dados, de modo a fazer previsdes
sobre os mesmos (HAN et al., 2012).

Algumas das técnicas usadas s&o: meétodos estatisticos, redes neurais, logica
fuzzy, arvores de decisao, entre outros (GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005). Os
métodos estatisticos podem ser utilizados para resumir ou descrever um
conjunto de dados, além de auxiliar na validagdo dos resultados gerados pela
mineracao. “Estatistica é util para minerar varios padrbes dos dados, assim
como para compreender os mecanismos que afetam esses padrdes” (HAN et.
al., 2012, p. 24).

Para a area de Sensoriamento Remoto, a Mineragao de dados busca encontrar
atributos e caracteristicas que estejam presentes nos pixels ou objetos
(regides) das imagens digitais. As informag¢des podem apresentar carater
espacial, espectral etc. (NOVO, 2010). O trabalho desenvolvido por Korting et
al., (2013) é um exemplo de sistema que utiliza as técnicas de mineracao de
dados para a anadlise de imagens: GeoDMA. Os algoritmos utilizados no
GeoDMA podem ser: Arvores de Decisdo, Self-Organized Maps (SOM), ou

Redes Neurais.

Pode-se citar ainda o software WEKA, utilizado nos trabalhos de Pinho et al.
(2012), Novack (2009), Carvalho (2011), Bento (2017), que executa a
mineragdo de dados a partir do algoritmo C4.5. Alem disso, ha a plataforma
eCognition, que possui implementado, entre outros, o algoritmo CART

(Classification and Regression Trees), utilizado por Bento (2017).
2.8 Classificagao

Apoés a execucgao da etapa de Mineragao de dados, os dados sé&o agrupados e

classificados de acordo com suas caracteristicas (espectrais, textura, forma,

24



cor, tonalidade etc.). Para a classificacdo tematica com imagens de alta
resolucdo espacial, € normalmente utilizado o paradigma da classificacéo

baseada em objeto (Object-based Image Analysis - OBIA).

Segundo Pinho et al. (2012), considerando este paradigma, sao extraidas as
informagdes semanticas da imagem a partir da analise dos objetos da mesma,
assim como a sua relacdo com os objetos vizinhos (contexto). O paradigma
OBIA permite desenvolver teorias e métodos que facilitam a analise e extracao
de informagdes, de modo semiautomatico, das imagens mencionadas (HAY;
CASTILLA, 2006; DRONOVA, 2015, CHEN, 2018). A sua principal vantagem é
dividir a imagem em objetos de modo similar aqueles obtidos pela visao
humana, facilitando sua interpretacdo. A utilizacdo dessa classificacdo permite
obter elementos como textura, forma, etc. No entanto, apresenta alta
dependéncia da segmentagdo realizada, podendo os resultados variar de
acordo com diferentes niveis de segmentacdo (HAY; CASTILLA, 2006;
DRONOVA, 2015; CHEN, 2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas imagens de alta resolugao
espacial do sensor WordView 2, fornecidas sem 6nus pela Digital Globe. A sua
data de aquisi¢ao foi de 27 de dezembro de 2014, sendo esta a imagem mais
recente com a menor cobertura de nuvens. Utilizou-se ainda uma imagem do
sensor IKONOS, datada de abril de 2000 e cedida pela empresa ENGESAT,
para mapeamento das cicatrizes de deslizamento. Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) foram utilizados para a analise das vertentes e declividade do

terreno.

Os processamentos de imagem e mapeamentos foram realizados através dos
softwares Arcgis, ENVI, ERDAS e eCognition, assim como o modelo
matematico Shalstab. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma referente a

metodologia utilizada.

A execucgao do pré-processamento € de fundamental importancia nas imagens
WorldView-2 obtidas. Nesta etapa foi realizada a fusdo das imagens das
bandas multiespectrais com a banda pancromatica, e a sua ortorretificagao,
utilizando respectivamente os softwares ENVI e ERDAS Imagine. A aquisicéo
dos pontos de controle (GCP — Ground Control Point) foi realizada durante o
trabalho de campo no dia 06 de julho de 2017, com o aplicativo GPS-status. Na
sequéncia, foram testadas as melhores composicbes RGB com intuito de
destacar as feigbes geomorfologicas, a mancha urbana e as cicatrizes de

deslizamento, optando pela composigao cor verdadeira R5G3B2.
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Figura 3.1. Fluxograma da metodologia utilizada.
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Para a imagem do sensor IKONOS, cedidas pela ENGESAT, a etapa de pré
processamento consistiu apenas na fusdo da banda pancromatica com as
bandas multiespectrais, através do método Gram-Schmidt e escolha da
utilizacdo da composicao cor verdadeira R3G2B1. Assim, foi possivel identificar
e vetorizar as cicatrizes de deslizamentos. Ressalta-se que as cicatrizes de
deslizamento foram identificadas tanto pela analise visual dessa imagem
quanto pela literatura, conforme os trabalhos de Ahrendt (2005) e Prieto et al.
(2017).
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O MDE foi obtido do projeto Topodata, executado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), por Valeriano (2005), carta 225465, na escala
1:250.000. O MDE foi inserido no modelo Shalstab, juntamente com dados de
coesdo, angulo de atrito interno, densidade do solo, profundidade do solo e
dados hidroldgicos, obtidos da literatura. O resultado gerado pelo modelo € um

mapa indicando locais suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de massa.

Para a classificacdo das imagens do sensor imageador WorldView-2, o
primeiro passo realizado foi a criagdo de um Jayer tematico contendo as
quadras e ruas dos bairros escolhidos como areas teste: Britador e Vila
Albertina. Dessa forma, foi necessaria a vetorizagdo manual de todas as
quadras e ruas existentes nas areas escolhidas. Este procedimento foi
realizado com o software Arcgis. A importancia dessa etapa consiste na

melhora da acuracia durante o processo de segmentacgéao.

Posteriormente, utilizando o layer tematico, realizou-se o primeiro nivel de
segmentacao das imagens, representando as quadras e ruas. E para a correta
segmentagcao de objetos como vegetacao, telhados e solo exposto, executou-
se um segundo nivel de segmentacdo. O processo de segmentacao foi
realizado utilizando o software eCognition. Esse software permite a analise
semi automatica de dados de Sensoriamento Remoto e dispde de diferentes
algoritmos que favorecem a segmentacao e classificagdo das imagens, como
por exemplo: segmentacdo multi resolugdo e classificagdo por vizinho mais

préximo (eCognition, 2017).

A imagem segmentada é classificada de acordo com os atributos mais
relevantes, sendo que estes foram selecionados na etapa de Mineragao de
dados, através do algoritmo CART, implementado no eCognition. Para a sua
validacdo, foi realizada uma analise entre ambos os resultados, de modo a
estabelecer um mapa final com as areas de suscetibilidade a deslizamentos de

terra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fusao das Imagens

A primeira etapa do pré-processamento dos dados foi a fusdo das bandas
multiespectrais com a banda pancromatica. Como resultado, obteve-se uma
imagem com as caracteristicas espectrais provenientes das bandas
multiespectrais e resolucdo espacial de 0,50 m, obtido pela banda

pancromatica.

O procedimento de fusdo escolhido foi o0 método Gram-Schmidt, pois este
gerou uma imagem com melhor nitidez das fei¢des e objetos de interesse. Ou
seja, a distingao entre as edificagdes, vegetacdo e solo exposto ficaram mais
facilmente identificaveis, favorecendo as etapas de segmentacgdo, coleta de
amostras e classificagdo. De acordo com Pesk et al. (2011), a técnica de fuséo
Gram-Schmidt conserva melhor o brilho. Segundo Polizel et al. (2011), esta
fusdo apresenta indices médios de correlagdo com a imagem original
superiores a fusdao por Componentes Principais, sendo, portanto, mais
recomendada a sua utilizagdo. Outros autores, como Pu e Landry (2012) e
Meneghetti e Kux (2014) também optaram pela fusdo Gram-Schmidt em seus
trabalhos. A Figura 4.1 apresenta recortes das imagens nas bandas:

pancromatica (A), multiespectral (B) e o resultado da fuséo (C).
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Figura 4.1. Recortes das imagens de entrada (A — banda pancromatica e B —
bandas multiespectrais, composi¢ao verdadeira R5G3B4) e C -
resultado da fusao.

4.2 Ortorretificagao

As imagens coletadas através de sistemas sensores localizados em
plataformas orbitais costumam apresentar distorgdes. Estas sdo provenientes
de diversos fatores, como o angulo de visada do sensor, a variagao de
movimento e altitude da plataforma em que se encontra o sensor, da topografia
da area de estudo, da curvatura terrestre, entre outros. Essas distorcoes
impossibilitam o cruzamento das informagdes da cena, com dados do Sistema
de Informagdo Geografica — SIG e por isso, corrigi-las € uma etapa de
fundamental importancia em trabalhos com imagens de satélite (TOUTIN,

2004). Este processo € denominado de Ortorretificagao.

A ortorretificagdo consiste na reprojecdao da imagem no plano ortogonal, a fim

de eliminar eventuais distorgdes relativas a alvos que se elevam acima da
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superficie terrestre durante a aquisigcdo da cena pelo sensor. As corregcdes sao
feitas através de modelos fisicos ou empiricos, a saber: modelo rigoroso,
modelo polinomial 2D/3D e fung¢des racionais 3D, respectivamente. Utiliza-se

também um MDE para informacgdes referentes ao relevo da area em estudo.

Para a ortorretificagdo da imagem do sensor WorldView-2 utilizada nesta
pesquisa, optou-se pela utilizagdo do Modelo Rigoroso, pois 0 mesmo
apresentou resultados mais precisos, como se pode mostrar no trabalho de
Rodrigues (2014) e Araujo et al. (2008). De acordo com Toutin (2004), este
modela matematicamente os parametros fisicos, como angulo de visada do
sensor, velocidade, localizac&o e altitude da plataforma, além da topografia da

area.

A execucgao da ortorretificagdo teve como dados de entrada 20 GCPs (Ground
Control Points) adquiridos durante o trabalho de campo, assim como o MDE,
obtido através do site Topodata (http://
http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php). Esses dados foram introduzidos
no software ERDAS Imagine 2015, que executou a ortorretificacdo da cena de
interesse, resultando na ortoimagem. A anadlise estatistica da Raiz do Erro
Médio Quadratico (do inglés: Root-Mean Square Error — RMSE) e desvio
padrao, € computada pelo proprio software. Esses valores servem para a
verificagdo da qualidade do produto gerado. Os valores obtidos nessa
ortorretificacdo s&o 0,32 e 0,21, referentes respectivamente ao RMSE e desvio

padrao.

4.3 Segmentagao

A segmentacdo da imagem foi realizada através do software eCognition,
utilizando o layer tematico, parametros de forma, compacidade e escala. No
primeiro nivel de segmentagédo, o layer tematico teve grande peso, pois o
Software

baseou-se nele para a correta identificagdo das quadras e ruas. Os
parametros usados foram: forma (0,9), compacidade (0,5) e escala (60). Para o
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segundo nivel de segmentagéo, com a finalidade de identificagao das classes
de vegetacao, solo exposto e telhados, os parametros utilizados foram: forma
(0,1), compacidade (0,5) e escala (30).

A Figura 4.2 apresenta um recorte da cena trabalhada (A) com a segmentagao
realizada (B). Nesta imagem, os parametros utilizados foram: forma (0,1),

compacidade (0,5) e escala (30).

Figura 4.2. Segmentagao da imagem: A - imagem composigao verdadeira. B -
imagem segmentada.

44 Selecao de Amostras

A etapa de selegdo de amostras consiste em selecionar na imagem feigoes e
objetos representativos das classes, conforme apresentado na Figura 4.3. As

classes de cobertura selecionadas estdo descritas na Tabela 4.1.

Figura 4.3. Exemplo de amostras coletadas.
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Tabela 4.1. Definicao das Classes de Cobertura da Terra.

Forma, tamanho e

Classes Amostras Cor R(5)G(3)B(2) Localizagao e Contexto
textura
~ , Forma irregular, textura
Vegetagio Verde escuro e verde Em ruas, parques, areas de g
. 1 ~ rugosa e tamanho
Arborea médio. preservagao. .,
variavel.
Vegetagio . Em quadras de futebol, Forma irregular, textura
g .Q Verde claro a médio. .q ., R . g .,
rasteira quintais, areas rurais. lisa e tamanho variavel.

Solo Exposto

Alaranjado com
nuangas beges.

Areas de deslizamento, ruas
ndo pavimentadas, areas de
construgdes.

Forma irregular, tamanhos
variaveis e texturas lisas e
rugosas.

Textura lisa, tamanho

Cobertura de Tons de laranja
A Dentro de quadras e ruas. pequeno e forma.
Ceramica avermelhado.
retangular.
- . Textura lisa, tamanho
Coberturas Variagdes de cinza N y
. . Y1 Dentro de quadras e galpdes. variavel e forma
Metalicas claro a cinza médio.
retangular.
. Textura lisa, forma
Via . i
. Cinza escuro. Em ruas e areas urbanas. alongada e tamanhos
Pavimentada

variaveis.
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4.5 Mineragao de Dados

Para a identificacdo dos atributos mais relevantes neste estudo, foi realizada a
mineragdo de dados, através do algoritmo CART, disponivel na plataforma
eCognition. A execugao desse processo foi realizada em trés etapas, a saber:
operagao de treinamento (Train), operacao de analise (Query) e operacao de
aplicagéo dos resultados da mineracao de dados (Apply).

A primeira etapa consiste na geragdo de um arquivo, com as informacgdes
estatisticas dos objetos selecionados na fase de selegdo de amostras. Essas
informagdes estatisticas baseiam-se nos atributos selecionados e em
parametros estabelecidos pelo usuario resultando em uma arvore de decisao
contendo as variaveis e limiares determinantes para a identificagcdo e
separagcdo de cada classe. A operacdo de analise (Query) permite a
visualizagdo e analise da arvore de decisao gerada na operagao Train (anexo
A). E a ultima etapa consiste na aplicagdo dos limiares e variaveis, a fim de
classificar a imagem.

4.6 Classificagao

A partir dos limiares definidos pela arvore de decisdo, gerada na etapa de
Mineracdo de dados, classificaram-se os recortes das areas de estudo,
conforme apresentado nas Figuras 4,4 e 4.5. As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam
os dados referentes as matrizes de confusdo, exatidao global e indice Kappa,

provenientes das classificagdes.
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Figura 4.4. Classificacéo do bairro Vila Albertina.
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Tabela 4.2. Matriz de Confusdo da Classificagao da Vila Albertina.
Exatidao
Cobertura | Outros Solo | Vegetacgao | Vegetagao Via do
Classificagao/Referéncia | ceramica | Telhados | exposto | arbérea rasteira | pavimentada | Total | Usuario
Cobertura ceramica 105 3 4 0 0 0 112 0,94
Outros telhados 3 87 4 1 1 4 100 0,87
Solo exposto 15 0 58 0 2 0 75 0,77
Vegetacéo arbérea 0 1 0 82 3 0 86 0,95
Vegetagao rasteira 1 0 1 3 132 12 149 0,89
Via pavimentada 1 5 1 0 1 8 16 0,50
Total 125 96 68 86 139 24 -
Exatidao produtor 0,84 0,91 0,85 0,95 0,95 0,33
Exatidao Global 0,88
indice Kappa 0,63
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Figura 4.5. Classificagao do bairro Britador.
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Tabela 4.3. Matriz de Confusao da Classificagao do Britador.
Vegetacao Outros Solo Cobertura | Vegetagao Via Exatidao do
Classificagado/referéncia| arbérea Telhados | exposto | ceramica rasteira | pavimentada | Total | Usuario
Vegetacéo arbérea 98 1 0 1 10 0 110 0,89
Outros telhados 0 82 0 0 0 7 89 0,92
Solo exposto 0 1 57 10 3 0 71 0,80
Cobertura ceramica 0 1 20 122 0 0 143 0,85
Vegetacéo rasteira 3 0 1 0 66 1 71 0,93
Via pavimentada 0 4 0 0 1 7 12 0,58
Total 101 89 78 133 80 15 496
Exatiddo produtor 0,97 0,92 0,73 0,92 0,83 0,47
Exatidao Global 0,87
indice Kappa 0,61
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A partir das estatisticas obtidas pela matriz de confusao (indice Kappa) e pela
analise visual, verificou-se que a mineracdo de dados e as respectivas
classificagbes apresentaram resultados satisfatorios. O indice Kappa varia
numa escala de -1 a 1, sendo que quanto mais proximo a 1, melhor o
resultado. A fim de facilitar a interpretagcdo dos resultados, Landis e Koch
(1977) agruparam os dados quantitativos referentes ao Kappa, e

transformaram-nos em qualitativos, conforme observado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Classificacdo do indice Kappa.

indice Kappa | Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 |Razoavel
0,4<k<0,6 |[Bom

0,6 <k<0,8 |Muito Bom
0,8 <k<1,0 |Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977)

Pela analise da tabela 4.4, conclui-se que as classificagcbes apresentaram
desempenho “Bom”. No entanto, observa-se que as classes que apresentaram
maior confusdo espectral entre si, foram telhado de ceramica e solo exposto.
Isso se deve a semelhanga do material componente: a argila, presente em
ambos os casos. Convém ressaltar que a classe de solo exposto também
apresentou certa confusdo espectral com a classe de vegetacédo rasteira. Isto
porque em algumas areas a cobertura de vegetacdo rasteira (gramineas), néo
era suficientemente densa, favorecendo uma contribuicdo espectral do solo

subjacente.

As classes de vegetacdo rasteira e vegetacao arbdérea apresentaram boa
distingdo entre si, apesar de apresentarem um comportamento espectral
similar. Isso ocorreu pelo fato de diferentes espécies vegetais possuirem
tamanhos e portes diferentes, além da diferenga entre os respectivos estadios

fenoldgicos de desenvolvimento.
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A partir da imagem do sensor WorldView-2, da imagem classificada e
sua respectiva matriz de confusdo, € possivel inferir sobre os aspectos naturais
e antrépicos presentes nas areas em estudo. O bairro do Britador possui 1.270
m? de areas com algum tipo de cobertura vegetal (30,5% da area total) e 2.890
m? de areas com algum tipo de intervengdo humana (solo exposto, telhados,
vias pavimentadas) promovida pela forma de uso e ocupagédo do solo,
conforme observado na Tabela 4.5. E a Vila Albertina tem 25% da area total
com algum tipo de cobertura vegetal (787m?), 67,3% da area total com alguma
alteragdo antropica (2369m?), conforme Tabela 4.6. A cobertura vegetal
desempenha um papel importante no processo de infiltragdo da agua da chuva,
atenuando o avanco da frente de umedecimento no perfil de solo, evitando que
o mesmo fique atinja a saturagao rapidamente, além de proteger o solo contra

processos erosivos.

Tabela 4.5. Area de cada Classe da Classificacdo para o Britador.

Classes Area em m?| Area (%)
Solo Exposto 72 1,7
Telhado de Ceramica | 369 8,9
Outros Telhados 356 8,6
Vegetacgado Arborea 961 23,1
Vegetacdo Rasteira | 309 7,4

Vias Pavimentadas | 2.093 50,3
TOTAL 4.160 100

Tabela 4.6. Area de cada Classe de Classificacdo para a Vila Albertina.

Classes Area em m?| Area (%)
Solo Exposto 242 7,6
Telhado de Ceramica | 156 49
Outros Telhados 301 9,5
Vegetagado Arborea 442 14,1
Vegetacdo Rasteira | 345 10,9
Vias Pavimentadas | 1670 52,9
TOTAL 3156 100
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Com relacdo a ocupacgao humana, é possivel observar que as areas em
estudo apresentam 2.890 m? e 2.369m? (Britador e Vila Albertina,
respectivamente) de construgdes composta por ruas, telhados e solo exposto
(69,5% da area total e 67,3% da area total nos bairros Britador e Vila Albertina,
respectivamente). Este pode ser um fator importante a ser considerado na
analise de areas de risco. Afinal, tais intervengdes humanas tendem a agir
como fatores indutores importantes para a deflagragdo dos deslizamentos, na
forma de concentracdo de aguas pluviais, vazamentos pontuais, cortes e
aterros, etc. Além disso, nestas circunstancias, os prejuizos econdmicos e
sociais tendem a ser mais elevados. Isto, pois 0 volume de material deslocado
encosta abaixo serd uma somatdéria das porgdes de solo que sofreram ruptura,

com o material proveniente das construgdes humanas.

Ressalta-se também que muitas dessas construgdes identificadas nas
imagens, estdo em areas de alta declividade, foram construidas em regides
irregulares e apresentam baixo padrdo construtivo. Estes sdo elementos
importantes a serem considerados, pois a declividade acentuada ja é um fator
preponderante para a ocorréncia de deslizamentos. Outros fatores
condicionantes sdo os cortes verticais de encosta feitos pelos proprios
moradores e sem qualquer aval técnico (engenheiros, geodlogos, etc.), a
retirada da vegetagdo natural e o acumulo de lixo nas encostas. Diante de
tantos fatores indutores antropicos, o terreno pode vir a apresentar certa
fragilidade, e com a acdo das chuvas e consequente saturagao dos solos, os

deslizamentos sdo comuns.

4.7 Modelo Digital de Elevacao

O modelo digital de elevacédo (MDE) é o dado de entrada essencial para a
execugao do modelo matematico Shalstab. O MDE foi obtido a partir do projeto
Topodata, realizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por
Valeriano (2005), carta 225465, na escala 1:250.000. As Figuras 4.6 e 4.7
apresentam os mapas de declividade das areas teste, elaborados através do

software ArcGis. Os parametros de escala da declividade do relevo baseiam-se
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nos estudos de Ross (1994) sobre fragilidade ambiental. Em seus estudos,
Ross (1994) leva em consideragdo a relagao entre as caracteristicas do solo
(textura, estrutura, plasticidade, grau de coesao das particulas e espessura)

com a capacidade da densidade da drenagem em dissecar o relevo.

Figura 4.6. Mapa de Declividade do Britador.

Legenda

o gy

I 5% - 10% 5 gag

[ ] 10%- 15%

[ 15% - 30% 000501 02 03 04 sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM zona 235
- —— — T Projegio: Transverse Mercator

- =30% Datum: WGS 1984

Figura 4.7. Mapa de Declividade da Vila Albertina.
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A partir da analise visual dos MDEs dos bairros em estudo, observa-se que em
ambos ha areas com declividades superiores a 30%. Tratam-se de locais que
pela declividade, ja podem ser considerados como inapropriados para a
construcdo de habitagdes humanas, tanto no meio urbano quanto no rural
(PRIETO et al., 2017). Entretanto, quando as imagens do WorldView-2 sao
sobrepostas aos mapas de declividade (Figuras 4.8 e 4.9), pode-se observar

que ha construgdes nessas areas.

Figura 4.8. Sobreposi¢cao do mapa de declividade com as cenas do WorldView-
2 na Vila Albertina.
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Figura 4.9. Sobreposi¢cao do mapa de declividade com as cenas do WorldView-
2 no Britador.
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4.8 Resultados Shalstab

O modelo matematico Shalstab tem como resultado mapas que representam
as areas com maior e menor susceptibilidade a ocorréncia de deslizamentos.
Para a verificagdo de quais parédmetros geotécnicos mais influenciam os
movimentos de massa, foram testados diversos cenarios, alterando-se os
valores, um a um, dos pardmetros de entrada do modelo Shalstab, conforme
consta na Tabela 4.7. Os dados geotécnicos utilizados foram extraidos da
literatura, a saber: Ahrendt (2005), Mendes e Valério Filho (2015), Prieto et al.
(2017), Mendes et al. (2018a) e Mendes et al. (2018b). As cicatrizes de
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deslizamento foram mapeadas a partir da imagem do sensor IKONOS, datada
de abril de 2000, dois meses apds a ocorréncia dos principais deslizamentos
no municipio em estudo. Nas Figuras 4.10 a 4.19 estdo representados os
mapas, com os diferentes cenarios, resultantes do modelo matematico. Os
resultados foram agrupados dois a dois, a fim de facilitar a comparagado das
variagbes dos parametros. E nos anexos B e C, é possivel visualizar de forma

agrupada, todos os resultados dos 10 cenarios de cada bairro.

Tabela 4.7. Cenarios com diferentes valores no Shalstab.

Parametros de An:’tl:il:;de Densidade do | Profundidade do Coesio

Entrada interno Solo Solo
30° 1600 kg/m? 0,5m :\l?r?g Cenario 1
33° 1600 kg/m? 0,5m :\l?r?g Cenario 2
35° 1600 kg/m? 0,5m :\lcl)r?wg Cenario 3
30° 1700 kg/m? 0,5m I1\lc/)r?2 Cenario 4

Valores 30° 1800 kg/m? 0,5m ,1\](/)21(3 Cenario 5
30° 1600 kg/m? 1m l1\l(/)r(1)12 Cenario 6
30° 1600 kg/m? 2m ’1\](/):12 Cenario 7
30° 1600 kg/m? 0,5m lil?r?wg Cenario 8
30° 1600 kg/m? 0,5m ,2\3:12 Cenario 9

2000 Cenario
o 3

35 1800 kg/m 2m N/m? 10
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Figura 4.10. Cenarios 1 e 2 do Britador.
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Figura 4.11. Cenarios 1 e 2 Vila Albertina.
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Figura 4.12. Cenarios 3 e 4 Britador.
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Figura 4.13. Cenarios 3 e 4 Vila Albertina.

Cenario 3 - Vila Albertina

R

00.076.15 03 045 086
- — — kT

o

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 235
Projegdo: Transverse Mercator
Daum: WGS 1984

Cenario 4 - Vila Albertina

F
-2
o

Legenda 00.076.15 03 045 U-?(m

Sistema de Coordenadas: WGS 1384 UTM Zona 235
Projegdo: Transverse Mercator
Daum: WGS 1984

:l Cicatrizes
- Inc. Instavel
- <-31
[]31-28
[ ]28-25
[ ]25-22
-
[ ]inc. Estavel

45



Figura 4.14.

Cenario 5 - Britador
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Figura 4.15. Cenarios 5 e 6 Vila Albertina.
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Figura 4.16. Cenarios 7 e 8 Britador.
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Figura 4.17. Cenarios 7 e 8 Vila Albertina.
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Figura 4.18. Cenarios 9 e 10 Britador.
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Figura 4.19. Cenarios 9 e 10 Vila Albertina.
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A partir da analise dos resultados provenientes do Shalstab, observa-se que
este modelo matematico é adequado para a identificacdo de areas suscetiveis
a ocorréncia de deslizamentos. Isto porque areas representadas em tons de
vermelho, ou seja, consideradas pelo modelo como Incondicionalmente

Instaveis, apresentam cicatrizes de deslizamento.

Os resultados encontrados pelo modelo matematico Shalstab corroboram com
0 mapeamento das areas de risco a deslizamento de encosta (anexo D),
realizado pelo Instituto Geoldgico - IG (2014), na escala 1:50.000. Apesar das
diferengas metodoldgicas, haja vista que o IG trabalhou a partir de ortofotos
digitais provenientes do levantamento aerofotogramétrico desenvolvido pela
Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano — Emplasa, os resultados
referentes as areas de maior suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos de
encosta coincidem com as zonas classificadas como Incondicionalmente
Instaveis. Resultado similar pode ser visto no trabalho de Prieto et al. (2017),
uma vez que esse estudo também classificou areas de risco de deslizamentos
de encosta em Campos do Jordao, a partir da utilizacdo do modelo matematico
Shalstab e do mapeamento realizado pelo |G como forma de validar os
resultados obtidos. Entretanto, diferentemente do trabalho de Prieto et al.
(2017), o presente estudo buscou, além de identificar as areas de
suscetibilidade a escorregamentos, compreender quais sdo os elementos

antrépicos presentes nas areas de maior suscetibilidade.

Pode-se dizer que o modelo Shalstab € uma importante ferramenta a ser
utilizada na analise e classificacdo de areas de risco a deslizamentos. Todavia,
€ importante identificar como as variagcbes dos diferentes parametros de

entrada podem alterar a suscetibilidade das areas.

A analise dos diferentes cenarios permite identificar uma relagdo inversamente
proporcional entre as areas de instabilidade e a alteracdo dos parametros de

angulo de atrito interno (Figuras 4.10 e 4.11). Ou seja, com a diminui¢gao do
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valor desse parametro, ha um aumento das areas de instabilidade, conforme se

observa nas Tabelas 4.8 e 4.9.

Tabela 4.8. Areas de Suscetibilidade no bairro Britador variando o parametro
de angulo de atrito interno.

Estatisticas de Suscetibilidade a Deslizamentos - Britador

Classes

Porcentagem (%)
Cenario 1
®=30° ps=1600kpa
z=0,5m ¢’=1000N/m?

Porcentagem (%)
Cenario 2
®=33° ps=1600kpa
z=0,5m ¢’=1000N/m?

Porcentagem (%)
Cenario 3
®=35° ps=1600kpa
z=0,5m ¢’=1000N/m?

Incondicionalmente

., 0.45 0.25 0.15
Instavel
<-3,1 0.72 0.3 0.2
-3,1--28 2.2 1.15 0.83
-28--25 6.16 4.54 3.53
-25--272 10.01 9.55 8.71
>.22 10 10.36 10.33
Incondicionalmente
Estavel

Tabela 4.9. Areas de Suscetibilidade na Vila Albertina variando o parametro de
angulo de atrito interno.

Estatisticas de Suscetibilidade a Deslizamentos - Vila Albertina

Porcentagem (%) Porcentagem (%) Porcentagem (%)
Classes Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
®=30° ps=1600kpa ®=33° ps=1600kpa ®=35° ps=1600kpa
z=0,5m ¢’=1000N/m? z=0,5m ¢’=1000N/m? z=0,5m ¢’=1000N/m?
Incondicionalment 0.01
e Instavel ) 0 0
<-3,1 0.52 0.2 0.15
-31--2,8 1.59 07 0.41
-2,8--2,5 6.81 4.24 2.99
25--22 1248 10.69 9.06
>-2,2 10.1 9.88 9.58
Incondicionalment
e Estavel

Cabe ressaltar que na analise das tabelas, é importante sempre verificar a
classe Incondicionalmente Estavel, realgada pelo tom laranja, pois € a classe
que nos permite quantificar o aumento ou diminuicdo das areas de
instabilidade. Considerando tdo somente a classe Incondicionalmente Instavel,
€ possivel que erros de interpretacdo sejam feitos. Para exemplificar, observa-

se que na Tabela 4.9, a porcentagem de areas classificadas como
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Incondicionalmente Instaveis é praticamente nula, e isso pode levar a uma
interpretacéo errbnea de que a variacdo do angulo de atrito interno pouco
instabilidade da area.

influencia na Entretanto, ao analisar a classe

s

Incondicionalmente Estavel, €& comprovado através da variagdo da
porcentagem de areas consideradas como estaveis, que esse parametro tem

grande influéncia na suscetibilidade de uma regiao.

Os cenarios 1, 7 e 8, os quais mostram variagdes no valor da coeséo, também
apresentaram divergéncias na proporgcéo de areas de instabilidade, conforme
Tabelas 4.10 e 4.11.

Tabela 4.10. Areas de Suscetibilidade no bairro Britador variando o parametro
de coeséo.

Estatisticas de Suscetibilidade a Deslizamentos - Britador

Classes

Porcentagem (%)
Cenario 1
®=30° ps=1600kpa
z=0,5m ¢’=1000N/m?

Porcentagem (%)
Cenario 8
®=30° ps=1600kpa
z=0,5m ¢'=1500N/m?

Porcentagem (%)
Cenario 9
®=30° ps=1600kpa
z=0,5m ¢'=2000N/m?

Incondicionalmente

Instavel 0.45 0.15 0

<-3,1 0.72 0.15 0.01
-3,1--28 2.2 0.65 0.11
-2,8--2,5 6.16 2.87 0.81
-2,5--2,2 10.01 7.71 3.43

>-22 10 9.62 5.73

Incondicionalmente
Estavel

Tabela 4.11. Areas de Suscetibilidade na Vila Albertina variando o parametro
de coeséo.

Estatisticas de Suscetibilidade a Deslizamentos - Vila Albertina

Porcentagem (%) Porcentagem (%) Porcentagem (%)
Classes Cenario 1 Cenario 8 Cenario 9
®=30° ps=1600kpa ®=30° ps=1600kpa ®=30° ps=1600kpa
z=0,5m ¢’=1000N/m? z=0,5m ¢'=1500N/m? z=0,5m ¢'=2000N/m?
Incond|C|olnaImente 0.01 0 0
Instavel
<-3,1 0.52 0.1 0.01
-3,1--2,8 1.59 0.27 0.03
-2,8--2,5 6.81 2.3 0.32
-2,5--2,2 12.48 7.71 2.32
>-22 10.1 8.91 4.54
Incondicionalmente
Estavel
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A partir da analise dos valores apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11,

constata-se que quanto maior a coesédo do solo, menor a instabilidade na area.

Em outras palavras, solos mais coesos favorecem a estabilidade da area. Por

outro lado, ao analisar a profundidade do solo, verifica-se que solos rasos

apresentam maior estabilidade do que solos mais profundos (Tabelas 4.12 e

4.13).

Tabela 4.12. Areas de Suscetibilidade no bairro Britador variando o parametro

de profundidade do solo.

Estatisticas de Suscetibilidade a Deslizamentos - Britador

Classes

Porcentagem (%)
Cenario 1
®=30° ps=1600kpa
z=0,5m ¢’=1000N/m?

Porcentagem (%)
Cenario 6
®=30° ps=1600kpa
z=1,0m ¢’=1000N/m?

Porcentagem (%)
Cenario 7
®=30° ps=1600kpa
z=2,0m ¢’=1000N/m?

Incondicionalmente

Instavel 0.45 2.09 4.62
<-3,1 0.72 3.1 4.17
-3,1--2,8 2.2 4.56 5.58
-2,8--2,5 6.16 9.06 10.48
-25--22 10.01 11.25 11.36
>-22 10 9.4 9.45
Estavel

Tabela 4.13. Areas de Suscetibilidade na Vila Albertina variando o parametro
de profundidade do solo.

Estatisticas de Suscetibilidade a Deslizamentos - Vila Albertina

Classes

Porcentagem (%)
Cenario 1
®=30° ps=1600kpa
z=0,5m ¢’=1000N/m?

Porcentagem (%)
Cenario 6
®=30° ps=1600kpa
z=1,0m ¢c’=1000N/m?

Porcentagem (%)
Cenario 7
®=30° ps=1600kpa
z=2,0m ¢c’=1000N/m?

Incondicionalmente

Inst3 0.01 1 3.07
nstavel
<-3,1 0.52 2.34 3.29
-3,1--2,8 1.59 4.93 6.94
-28--25 6.81 12.07 14.59
-25--22 12.48 14.62 14.68
>-22 10.1 10.2 10.75
Incondicionalmente
Estavel

Pela analise das Tabelas 4.12 e 4.13 verifica-se que a profundidade do solo é

um dos principais parametros causadores dos deslizamentos. No estudo

realizado na Vila Albertina, notou-se que em profundidades de 2 metros
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(cenario 7), ha uma diminuigdo de 31% das areas consideradas como estaveis
no cenario 1, cuja profundidade era de apenas 0.5 metros. Ja para o bairro do
Britador, ha uma diminuicdo de 23% das areas estaveis.

Resultados similares foram encontrados nos estudos de Vieira e Ramos
(2015), Michel et al. (2014) e Prieto et al. (2017). Ressalta-se que o modelo
matematico Shalstab, conforme explicado anteriormente no capitulo 2, item 2.4,
considera apenas os escorregamentos superficiais. E, de acordo com Mendes
e Filho (2015), a superficie de ruptura da éarea de estudo ocorre em
aproximadamente 1,5 metros de profundidade. Assim sendo, neste trabalho, a
profundidade maxima do solo utilizada como parametros de entrada, € de 2

metros.

Para os dois bairros em estudo, os cendrios que apresentaram mais areas
instaveis, foram os cenarios 6 e 7. E 0os que apresentaram maior estabilidade
foram os cenarios 8 € 9. Com isso, podemos inferir que a profundidade do solo
e a coesao do mesmo, sao 0s principais parametros fisicos que mais alteram a
suscetibilidade de uma area. As Tabelas 4.14 e 4.15 trazem o compilado de
todos os resultados estatisticos, a fim de facilitar a identificacdo dos melhores e

piores cenarios, marcados com as cores verde e vermelho, respectivamente.

Tabela 4.14. Estatisticas de suscetibilidade da Vila Albertina.

0,
cora | % % % % % % % % %
Classes 1 Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario Cenario
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inc.
. 0,01 0 0 0,01 0,09 1 3,07 0 0 0
Instavel
<-31 0,52 0,2 0,15 0,6 0,56 2,34 3,29 0,1 0,01 0,43
-3,1--28 1,59 0,7 0,41 1,5 1,33 4,93 6,94 0,27 0,03 1,27
-2,8--25 6,81 4,24 2,99 6,44 5,45 12,07 14,59 2,3 0,32 5,82
-25--22 12,48 10,69 9,06 12,17 10,17 14,62 14,68 7,71 2,32 11,6
>-22 10,1 9,88 9,58 10,31 8,12 10,2 10,75 8,91 4,54 10,06
Inc. 68,5 7429 | 77,82 | 68,96 | 7429 80,7 92,77 70,82
Estavel
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Tabela 4.15. Estatisticas de suscetibilidade do bairro Britador.

% % % % % % % % % %
Classes | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inc. 0,45 0,25 0,15 0,5 0,59 2,09 4,62 0,15 0 0,39
Instavel
<-3,1 0,72 0,3 0,2 0,75 0,69 3,11 4,17 0,15 0,01 0,58
- 32'18' 22 115 0,83 2,19 211 4,56 5,58 0,65 0,11 184
'2é85' | 616 4,54 3,53 5,95 5,45 9,06 1048 | 287 0,81 5,6
'2252' | 10,01 9,55 8,71 9,64 8,72 11,25 11,36 7,71 3,43 9,7
>22 10 10,36 10,33 | 10,19 8,58 9,4 9,45 9,62 5,73 10,17
Inc.
Estarol | 7046 73,86 76,35 | 70,79 73,86 - 78,85 | 89,91 71,72

Do acima exposto entende-se que os principais fatores fisicos para a
instabilidade da area, sdo a profundidade do solo e a coesdo. As areas de
maior instabilidade indicadas pelo modelo Shalstab corroboram com aquelas
de maior declividade, visualizadas no modelo digital de elevagao. Além desses
fatores, precisam ser consideradas ainda as alteragdes antrépicas, tais como:
construgbes com baixo padrdo construtivo, retirada da vegetagcdo natural,
auséncia de pavimentagbes adequadas, deficiéncia no sistema de drenagem
pluvial, entre outros (PRIETO, 2017, MENDES et al. 2018a,b).

Para uma identificacdo e analise final das principais areas consideradas como
Incondicionalmente Instaveis, realizou-se a sobreposicdo dos resultados
gerados pelos 10 cenarios de cada bairro em estudo. Essa sobreposigao foi
realizada no software Arcgis, de modo com que cada mapa proveniente do
Shalstab, fosse representado com transparéncia de 50%. Desta forma é
possivel mapear as zonas mais instaveis e que necessitam de constante
monitoramento das encostas. Tais resultados s&o apresentados nas Figuras
4.20e4.21.
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Figura 4.20. Zonas de maior instabilidade de encosta na Vila Albertina.
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Figura 4.21. Zonas de maior instabilidade de encosta no bairro Britador.
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As Figuras 4.20 e 4.21 identificam as areas classificadas como
Incondicionalmente Instaveis pelo modelo Shalstab, independentemente dos
valores adotados nos parametros de entrada. Ou seja, sdo as areas
identificadas nos 10 cenarios executados, com a maior probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos. A imagem do sensor orbital WorldView-2 permite
uma melhor identificacdo visual da localizacao dessas areas suscetiveis a

ocorréncia de deslizamentos, conforme observa-se nas Figuras 4.22 e 4.23.

Figura 4.22. Mapeamento das areas de maior suscetibilidade a deslizamentos
na Vila Albertina.

N

Legenda

Cicatrizes R - i Sistema de Coordenadas: WG51984 UTM zona 235
I:I Areas instaveis em todos - — — 0 [2NSVErSE Mercator

035 Cenarios Datum: wGS1984

56



Figura 4.23. Mapeamento das areas de maior suscetibilidade a deslizamentos
no bairro Britador.
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A partir das Figuras 4.20 e 4.2, foi contabilizado a porcentagem de cicatrizes de

deslizamento para cada classe de estabilidade do Shalstab. Na Vila Albertina,

40% das cicatrizes identificadas encontram-se na classe Incondicionalmente

Instaveis, enquanto os outros 60% estdo distribuidos pelas classes

intermediarias, conforme observado na Tabela 4.16.

Tabela 4.16. Estatistica de cicatrizes da Vila Albertina por classe do Shalstab.

Classes

Porcentagem de Cicatrizes

Inc. Instavel

40%

<-3,1

20%

-3,1--2,8

20%

-2,8--25

10%

-2,5--2,2

0%

>22

10%

Inc. Estavel

0%
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Ja no bairro Britador, mais de 60% das cicatrizes mapeadas estdo localizadas
nas classes intermediarias, sendo que apenas 7,14% estdo em areas

Incondicionalmente Instaveis, conforme Tabela 4.17.

Tabela 4.17. Estatisticas de cicatrizes no bairro Britador por classes do

Shalstab.
Classes Porcentagem de Cicatrizes
Inc. Instavel 7,14%
<-3,1 30,95%
-3,1--2,8 33,30%
-2,8--25 13,63%
-25--2,2 12%
>-2.2 3%
Inc. Estavel 0%

E pela analise das Figuras 4.22 e 4.23, observa-se que ha uma predominancia
de construgdes muito proximas umas das outras, a maioria apresenta telhados
de concreto. Visualmente ndo se identifica nenhum tipo de loteamento ou
divisdo dos terrenos, permitindo inferir que as casas foram construidas nos
espacgos disponiveis, aglomerando-se. Ha pouca presengca de vegetacéo
arboérea, predominando a vegetagao rasteira. As ruas sao sinuosas e muitas
nao apresentam pavimentagao. A visitagdo a campo permitiu a identificagdo de
outros aspectos, como a precariedade das construgdes, a degradacgao
ambiental, a falta de coleta de lixo em muitos pontos do bairro, encanamentos
expostos e vazamentos de esgoto, além de inumeros taludes de cortes e

aterro.

Estes resultados mostram quais séo as areas consideradas mais perigosas
para a ocupacao humana, uma vez que sao as mais suscetiveis a ocorréncia
de deslizamentos. Entretanto, sdo areas que ja apresentam ocupagéo humana
irregular, conforme visto nas Figuras 4.22 e 4.23, e por iSso merecem a maior

atengao dos 6rgaos publicos e da defesa civil a fim de evitar fatalidades.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A imagem de satélite do sensor orbital WorldView-2 trouxe grande contribui¢cao
para o estudo, pois através da classificacdo das areas em estudo, facilitou a
identificacdo das areas urbanas, da presenga ou auséncia de vegetacao, vias
pavimentadas e o tipo de cobertura das construgcbes (cobertura cerédmica ou
outra). Com isso, identificou-se que as construgdes irregulares e de baixo
padrdo, encontram-se nas areas de encostas e zonas de maior declividade. A
imagem de alta resolugdo espacial permitiu a identificacdo e analise dos
principais fatores antropicos que favorecem os deslizamentos. Cortes verticais
em taludes, retirada da vegetagdo, acumulo de lixo, falta de drenagem
adequada, excesso de construgdes nas encostas, etc., sdo os principais
elementos observados durante o trabalho de campo, e que alteram a
suscetibilidade da area.

A utilizacdo do modelo matematico Shalstab se mostrou eficaz na analise,
identificacdo e classificagdo das areas de instabilidade de encosta. Os
resultados referentes as areas de maior Instabilidade sdo condizentes com as
cicatrizes de deslizamento mapeadas, com os resultados provenientes de
outros estudos, e também com as areas de maior declividade. Outros fatores
preponderantes para a ocorréncia de deslizamentos relacionam-se com os
parametros de profundidade do solo e coesado. Entretanto, fatores antropicos
como ocupagdes irregulares em areas de declividade acentuada, cortes
verticais nas encostas, falta de drenagem, construgdes precarias, degradagao
ambiental, acimulo de lixo e excesso de peso nas areas de maior declividade,
sao os principais elementos que ocasionam a ruptura do solo, levando a
deslizamentos, desmoronamentos de casa e consequentemente tragédias
sociais. As agdes das chuvas apenas aceleram a desestabilizagcdo dos solos,
devido ao acesso de umidade no mesmo. Cabe, portanto, aos oérgéos
governamentais o monitoramento e proibicdo das ocupacbes em areas de
risco. Para tal, é preciso também que seja oferecido locais apropriados para a

construcdo de moradias, para pessoas com baixo poder aquisitivo.
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Algumas ressalvas com relagdo ao modelo matematico precisam ser feitas: a
utilizacdo do Shalstab é feita através da plataforma ArcView 3.0, sendo que o
software ja encontra-se na versdo 10.6. Recomenda-se uma atualizagdo da
compatibilidade do modelo matematico, com as versbes mais atuais dos
softwares de SIG (Sistema de Informacao Geografica). Outro item importante a
se destacar é o fato que o Shalstab analisa exclusivamente os parametros
fisicos do solo, sem considerar as alteragées antropicas. Ou seja, a forma
como ocorre a ocupagao humana desordenada e irregular em areas
suscetiveis a deslizamentos ndo entra na analise do modelo, mesmo que estes
sejam um dos principais elementos que favorecem o0s escorregamentos.
Ressalta-se ainda, que o modelo Shalstab sé consegue identificar areas
suscetiveis a sofrer com escorregamentos superficiais, nao identificando
escorregamentos rotacionais e profundos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se realizar a coleta de solo
da area de estudo e executar analises geotécnicas, visando a obtencdo mais
precisa dos parametros de coesdo, profundidade e densidade do solo. E a
utilizacdo de drones, para o0 mapeamento das areas antes e apds o0s
deslizamentos, favorecendo uma analise bem detalhada das alteragdes

sofridas na area, tanto pela ocupagdo humana, quanto pelos deslizamentos.
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APENDICE A - Arvore de Decisio gerada pelo algoritmo CART.

= CART Tree (generated)
B-u if Erightness <= 41.43114089%6382

- = then
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|': n glze
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APENDICE B - Cenarios 1 a 10 agrupados do bairro Vila Albertina.

Cenadrio 1 - Vila Albertina
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Cenério 3 - Vila Albertina
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APENDICE C - Cenarios 1 a 10 agrupados do bairro Britador.

Cenario 1 - Britador
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APENDICE D — Mapeamento das Areas de Risco a deslizamentos em Campos do Jordao realizado pelo IG.

436.000

7.488.,000

Lt r (e
& A10 - SANTA CRUZ

&

- S
A11-VILA LOLI

440.000

A24 - JARDI
AR

de riscos it a &
erosda e solapamenta de margens de drenagens
do municipio de Campos do Jorddo, SP

T Termo de Cooperagdo Técnica
GEOLOGICO IG-CEDEC n? 01/2013, de 02/09/2013

MAPA DAS AREAS DE RISCO DO MUNICIPIO
DE CAMPOS DO JORDAO (5P)

Denominagao dos Setores de Risco

A1/S1/R1 Processo

L—— Tipo de processo analisado quanto a0 risco:
esc: escorregamento
inu: inundagdo
ero: erosdo
solap: solapamento de drenagem

R1 - classificagBo de risco
81 - namero do setor de risco

A1 -numero da area de risco

CLASSES DE RISCO

U R4 - Muito Alto

| R3-Alto

R2 - Médio

D R1 - Baixo

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Distribuicdo das 4reas de risco no municipio

e e

7
J“
< S@o Paulo&

AN

\ oy
e
Y

\

! ~

\‘ URGHI O™
\

\
Campos do Jord:'m\\

0 10 220 240 650 880 1100
Metros

Projecdo: SIRGAS 2000 UTM ZONE 235
Fonte: Ortofoto Emplasa -2010 - 2011

MUCLED DE GEOPROTESSAMENTO - IG/SMA, ABRL2014

73



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	EPÍGRAFE

	DEDICATÓRIA

	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos


	2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Definições
	2.2 Caracterização Física da Área de Estudo
	2.3 Expansão Urbana e Áreas de Preservação
	2.4 Modelo Shalstab
	2.5 Deslizamentos: Definições e Características
	2.6 Imagens de Alta Resolução Espacial
	2.7 Mineração de Dados
	2.8 Classificação

	3. MATERIAIS E MÉTODOS
	4. RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 Fusão das Imagens
	4.2 Ortorretificação
	4.3 Segmentação
	4.4 Seleção de Amostras
	4.5 Mineração de Dados
	4.6 Classificação
	4.7 Modelo Digital de Elevação
	4.8 Resultados Shalstab

	5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A – Árvore de Decisão gerada pelo algoritmo CART.
	APÊNDICE B – Cenários 1 a 10 agrupados do bairro Vila Albertina.
	APÊNDICE C – Cenários 1 a 10 agrupados do bairro Britador
	APÊNDICE D – Mapeamento das Áreas de Risco à deslizamentos em Campos do Jordão realizado pelo IG.

