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RESUMO

Nas ultimas décadas desastres naturais ocasionados por deslizamentos de encosta tém causado muitas mortes no Brasil.
Cartas de suscetibilidade a movimentos de massa tém sido empregadas para apontar areas suscetiveis a esses fendmenos
em regides serranas, permitindo melhor planejamento do uso e ocupagédo da terra. Este trabalho apresenta cartas de
suscetibilidade a movimentos de massa, baseadas na analise das varidveis morfométricas, naturais e ambientais, como
forma de efetuar uma avaliacdo multicriterial de analise de suscetibilidade. Produtos de sensores remotos (Landsat
8 ¢ Topodata) e mapas pré-existentes (geologia, solo, vegetacdo) foram empregados, onde a metodologia aplicada
foi desenvolvida dentro de um ambiente SIG por meio da utilizacdo de algebra de mapas para geragdo das cartas de
suscetibilidade morfoldgica, ambiental e natural & movimentos de massa. O célculo envolveu pondera¢des, onde as
influéncias das variaveis e os pesos das unidades foram desenvolvidos e analisados por meio dos métodos Delphi e AHP.
Os resultados obtidos possibilitaram a identificacdo de pequenas diferengas nos valores de suscetibilidades, definidos
em cinco classes (Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta). Essas pequenas diferencas ocorreram entre as cartas
morfologica e ambiental, onde refletiram o peso da agdo antropica nos valores das influéncias dadas. A CASMO (Carta
de Suscetibilidade Morfoldgica) apresentou mais diferengas entre as demais cartas, mas isso foi em funcdo da diferenca
de resolucdes entre os produtos analisados. Conclui-se que os métodos empregados foram eficientes para esta avaliagao
e que as cartas CASAM (Carta de Suscetibilidade Ambiental) e CASNA (Carta de Suscetibilidade Natural) geraram
as melhores analises na escala de 1:25.000.

Palavras chave: Geomorfologia, Suscetibilidade, Movimentos de Massa, TOPODATA, Varidveis Morfométricas.

ABSTRACT

In recent decades, natural disasters caused by landslides have caused many deaths and economic losses in Brazil and
as worldwide. Susceptibility maps to mass movements have been used to indicate areas susceptible to these phenom-
ena in mountainous regions, allowing better planning of the land use. This paper presents susceptibility maps to mass
movements, based on morphometric variables natural and environmental analysis, in order to make an evaluation
multicriterial about susceptibility to this kind of movement. Remote sensing products (Landsat 8 and TOPODATA)
and some pre-existing maps, (like geology, pedologic and vegetation maps) were used, using map algebra in GIS
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environment, to generate morphological susceptibility maps, environmental and natural to mass movements. The

calculation involved values, where the influences of the variables and the values of the units were analyzed by Delphi

and AHP methods. The results allowed the identification of small differences in susceptibilities values for five defined

classes (Very Low, Low, Medium, High, and Very High). These small differences occurred between the morphological

and environmental maps, which reflected the weight of human actions on the assigned influence values. The CASMO

(Morphological Susceptibility Map) presents the greater variations in relation to the other maps, due to the difference

between the resolutions of the analyzed products. We conclude that the methods employed were efficient for this kind
of assessment and that the CASAM map (Environmental Susceptibility Map) and CASNA map (Natural Susceptibility
Map) obtaining better results when analyzed in 1:25,000 scale.

Keywords: Geomorphology, Susceptibility, Mass Movements, TOPODATA, Morphometric Variables.

1. INTRODUCAO

Com o aumento de desastres ambientais
nas ultimas décadas, em funcao de fendmenos
naturais, o governo federal estabeleceu a Lei
N° 12.608 (10 de abril de 2012), onde definiu
a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil
(PNPDEC). Muitas dessas tragédias ocorreram
em regides serranas, devido a grandes enxurradas
pluviais por vez seguido pelos movimentos de
massa. Em todas as situagdes a ocorréncia de
evento climatico severo associado as condigdes
geomorfologicas e de ocupagdo antropogénica
conduziram a um grau elevado de perda de
vidas humanas. Logo, a Lei N° 12.608/2012
estabeleceu diretrizes para mapeamento de areas
de risco por meio de estudos de identificacao
de ameacas, suscetibilidades, vulnerabilidades
e risco de desastre para instalagcdo de planos de
contingéncia como forma de mitigar os efeitos
devastadores desses desastres.

As variaveis morfométricas sdo instrumen-
tos importantes para analise geomorfologica de
uma regido, pois permite estudar os processos
de evolucdo e das formas de relevo (OZDEMIR,
2011). Esse tipo de analise também possibilita
deferir a suscetibilidade de um terreno por meio
das observagdes do comportamento que ele
possa apresentar devido a sua forma geométrica,
permitindo um progndstico preventivo as sus-
cetibilidades que o terreno possa oferecer. Além
disso, outros fatores que controlam essas formas
devem ser avaliados para o calculo da suscetib-
ilidade, como a Geologia, onde as diferencas
entre os tipos de rochas podem ocasionar a rapida
movimentagdo de massa pelas suas caracteristi-
cas texturais e estruturais de formacao (falhas,
fratura, folia¢des, dobras, etc.).

A erosdao, que ¢ um dos processos
geomorfoldgicos mais importantes para o
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modelamento do relevo, se combinado com outros
fatores, pode desencadear desastres naturais, tais
como os movimentos de massa, principalmente
em vertentes com declives acentuados. Estes
movimentos de massa se ocorridos nas encostas
em regioes populosas podem ser catastroficos,
causando perda de vidas e prejuizos materiais
para populagio (GUIMARAES et al., 2008).
Varios dos fatores condicionantes desses
processos geomorfoldgicos, seja os processos
erosivos lentos ou os movimentos de massa,
estdo relacionados as variaveis morfomeétricas,
como a orientacdo de vertentes, o grau de
inclinacao das encostas e a forma do terreno,
que ¢ definida a partir da associagao dos tipos de
curvaturas vertical e horizontal (Figura 1). Entao,
a morfologia do relevo ¢ um fator importante
para definir a suscetibilidade que um local possa
ter tanto na agdo erosiva quanto & movimentos
de massa em um terreno. Porém, como forma
de analise comparativa, outros fatores nao
foram descartados nesta avaliacao, como solo,
cobertura vegetal e geologia, pois fazem parte
do sistema geomorfologico.

Com o objetivo de aplicar técnicas de
mapeamento ¢ de andlise morfométrica para
avaliacao da suscetibilidade a movimentos de
massa, foi escolhido uma area serrana como
area piloto, localizada na por¢ao ao Sul do
Macico Central do Estado do Ceara (Figura 2),
que possui uma diversificagdo geomorfoldgica
propicia para esta avaliacdo. Para isso, foram
utilizados produtos de Sensoriamento Remoto
para confeccdo dos mapas de Hipsometria e das
Variaveis Morfométricas (declividade, orientacao
de vertentes, curvaturas vertical e horizontal) por
meio dos sensores ativos, € os mapas de Cobertura
e Uso da Terra e Densidade de Lineamentos por
meio dos sensores passivos. Os mapas citados
foram confeccionados na escala de 1:100.000
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Fig. 1 — Esquema de combinagao das curvaturas
vertical horizontal para representar a morfologia
do terreno. Fonte: Valeriano e Albuquerque
(2010).
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Fig. 2 — Mapa de localizagdo da area de estudo
adaptado a partir do MDT Topodata.

Dados pré-existentes na escala 1:500.000
(geologia, vegetacdo e solo) também foram
utilizados para geragao das cartas de avaliacao
de suscetibilidade a movimentos de massa,
sendo as cartas avaliadas em trés tipos: Carta
de Avaliacao de Suscetibilidade Morfologica

(CASMO), Carta de Avaliagao de Suscetibilidade
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Ambiental (CASAM) ¢ Carta de Avaliagao de
Suscetibilidade Natural (CASNA).

Todos os mapas e as cartas gerados
neste trabalho foram construidos num Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG), que
possibilitaram a aplicagdo de métodos de
analise através de algebra de mapas, integrando e
interrelacionando as informagdes confeccionadas
para avaliag¢do da suscetibilidade a movimentos
de massa. Para isso, foram avaliados alguns
métodos estatisticos como forma de verificagao
e validacdo das ponderacdes utilizadas para
geracdo dessas cartas. As técnicas e materiais
empregados sdo de dominio publico/cientifico,
sendo escolhidas as melhores que se adequavam
para esta analise.

1.1 A Morfologia das Encostas e os
Processos de Modelagem e Evolucao de
Vertentes

A ocorréncia de processos de modelagem
e evolucao de vertentes ¢ assunto recorrente na
ciéncia geomorfoldgica, ja tendo sido abordado
por diversos autores, que trabalharam com
analise de encostas e sua relagdo com riscos
geoldgico e geotécnico. Os processos erosivos
também incluidos como um desses agentes de
evolugdo das vertentes, podem ser promovidos
por varios fatores, como o vento, a gravidade,
o gelo e a 4gua (SUGUIO, 1998). No caso das
encostas de montanhas e serras, os agentes
principais sdo a dgua e a gravidade. Para Guerra
e Margal (2006) a Geomorfologia tem um papel
fundamental para o estudo da erosao dos solos,
nesse sentido os autores ainda concordam com
a prerrogativa de que € pouco provavel que
seja possivel diagnosticar com seguranga as
areas suscetiveis a processos €rosivos € aos
movimentos de massas, sem o conhecimento
mais aprofundado da morfologia do terreno e de
seus processos associados.

O intemperismo € um fator preponderante
para o modelamento das vertentes, pois ele
age degradando o substrato rochoso mais
superficial, mesmo que de forma lenta,
produzindo os materiais que serao transportados
e depositados ao longo das vertentes. Para Porto
(1998) a quantidade de material resultante
do intemperismo depende da composigao
mineral das rochas, do clima e da morfologia
do terreno. Logo, os processos erosivos mais
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comuns nas vertentes de encostas sdo aqueles
associados ao escoamento superficial, como os
produzidos pelas erosdes (quando lento) ou pelos
movimentos de massa (quando rapido), seja pela
acao pluvial ou fluvial. Eles sdo responsaveis
pela evolugdo das vertentes, onde proporciona
uma estreita interrelagdo entre a morfologia da
vertente e o tipo de escoamento superficial.

Para Gerscovich (2012) os movimentos de
massa sao processos de evolucao das vertentes
associados com a instabilidade dessas encostas.
Segundo Filho e Virgili (1998), varios fatores
podem condicionar esses processos, sdo eles:
caracteristicas geomorfologicas (caracteristicas
do perfil das encostas), caracteristicas geoldgicas
(litolégicas e estrutural), uso e ocupagdo do
solo, vegetagao, caracteristicas climaticas, solos,
entre outras. Ainda para Gerscovich (2012),
as erosoes ndo estdo incluidas na classificagao
de movimentos de massa, sendo 0s processos
erosivos constituidos por varios fatores.

De acordo com Christofoletti (1980),
Bigarella (2003) e Ritter et al. (2006), o tipo de
encosta possui grande influéncia nos processos
erosivos e no desencadeamento dos movimentos
de massa e a analise da relagao entre concavidade,
convexidade, segmento retilineo e declividade
da vertente define pontos e graus diferentes de
suscetibilidade a movimentos de massa, bem
como os locais provaveis para deposi¢ao dos
sedimentos decorrentes desses processos.

Carmo A. M. et al.

Para Derruau (1965 apud CHRISTO-
FOLETTI, 1980) a forma cléassica de vertente
“normal ou regular” é composta por um topo
convexo e uma base concava, separadas por um
segmento retilineo com declividade por volta de
25% (Figura 3).

Ainda de acordo com Christofoletti (1980)
e Cassetti (2005), cientistas como Dalrymple et
al. (1968) propuseram um modelo hipotético de
andlise do perfil de vertentes (Figura 4), indicando
quais processos geomorfoldgicos pode ocorrer
em cada setor da encosta (detalhado na Tabela 1).

Seguindo essa ideia pode-se fazer um
zoneamento de suscetibilidade a movimentos
de massa para cada setor da encosta utilizando
a associacdo das variaveis morfométricas.

Segundo Cunha e Guerra (1998), o equilibrio
da encosta depende da quantidade de material
intemperizado disponivel, da quantidade de
chuvas, da vegetacdo, da geologia e principalmente
damorfologia do terreno e do grau de declividade
das encostas. Qualquer alteragdo em um desses
fatores pode deflagrar os movimentos de massa.
Portanto, ¢ valido dar mais credibilidade ao estudo
da morfologia do terreno, identificando possiveis
pontos de suscetibilidades para posteriormente
fazer cruzamentos com outras variaveis, como
solo, vegetacdo e tipos de ocupagdo do terreno,
para poder realizar um diagnostico mais preciso
quanto a possibilidade de desencadeamento de
uma possivel movimentagdo de massa.

Concavidade

Segmento

Convexividade

riacho

—‘J_///nivei do IEH(;Oi d'q’gua

Retilineo

Fig. 3 — Composigao da vertente “normal ou regular” de Derruau. A area pontilhada indica o manto
de regolito. Fonte: Christofoletti (1980). Adaptado de Derruau (1965).
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Fig. 4 — As nove unidades hipotéticas no modelo de vertente apresentado por Dalrymple et al.
(1968). Fonte: Cassetti (2005).

Tabela 1: Descri¢ao das nove unidades hipotéticas no modelo de vertente apresentado por Dalrymple
et al. (1968) da Figura 4

Unidades da Vertente

1 Interfltivio (0°-1°)

2 Declive com infiltragdo
(2°-4)

3 Declive Convexo com
reptacdo

4 Escarpa (angulo minimo
de 45°)

5 Declive intermediario de
transporte

6 Sopé coluvial (angulo en-
tre 26° e 35°)

7 Declive aluvial (0°-4°)

8 Margem de curso de agua

9 Leito do curso de agua

Processo Geomorfolégico Dominantes

Processos pedogenéticos associados com movimento vertical da dgua superficial.

Eluviagdo mecanica e quimica pelo movimento lateral da agua subsuperficial.

Reptagio e formagdo de terracetes.

Desmoronamentos, deslizamentos, intemperismo quimico e mecanico.

Transporte de material pelos movimentos coletivos do solo; formagao de terracetes; agdo da
agua superficial e subsuperficial.

Reposigado de material pelos movimentos coletivos e escoamento superficial; formagao de cones
de dejecao; transporte de material; reptagdo; agdo subsuperficial da agua.

Deposicao aluvial; processos oriundos do movimento subsuperficial da agua.

Corroséo, deslizamento, desmoronamento.

Transporte de material para jusante pela acdo da dgua superficial; gradagdo periddica e corrosao.

Fonte: Adaptado de Christofoletti (1980) e Cassetti (2005).
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Atualmente as técnicas de Geoprocessa-
mento aliadas aos produtos de Sensoriamento
Remoto, oferecem inumeras possibilidades de
analise e estudo dessas areas com potencial ao
desencadeamento de movimentagdo de massas,
utilizando a analise digital do relevo por meio do
Modelo Digital do Terreno — MDT (SILVEIRA
et al., 2014). A evolugdo e a disponibilidade de
imagens Opticas e de Radar tem favorecido e
facilitado o estudo da possibilidade de riscos
geologicos, podendo definir assim uma melhor
gestao territorial, ou seja, auxiliando no processo
de tomada de decisdo a respeito da ocupacao
destes espacos € seus usos.

2. MATERIAIS E METODOS APLICADOS

Atualmente a andlise multicritério ¢ uma
ferramenta importante para a tomada de decisao
em muitas areas do conhecimento como a
saude, a educagao, a administragcdo, a economia
e principalmente para as areas de ciéncias da
Terra e ambiental. A analise multicritérios ¢
um método de analise de alternativas para
resolugdo de problema que utiliza varios critérios
relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel
identificar e hierarquizar as alternativas para
o objetivo considerado (FRANCISCO et al.,
2007; SARTORI, 2010). Esse tipo de analise
normalmente requer que primeiro se realize
a padronizacdo dos valores atribuidos a cada
critério, visto que na maioria das vezes eles
apresentam unidades diferentes, sendo ela
analisada por diversas maneiras, utilizando
inimeros métodos diferentes com aplicabilidade
em areas de conhecimento distintas (CORSEUIL,
2006).

A analise multicritérios em ambiente SIG,
consiste no cruzamento de planos informacgdes
que precisam estar previamente hierarquizados
para poder analisar um fendémeno, no entanto
para hierarquizar os planos de informagdes pode
ser utilizado varios métodos diferentes, como
logica Fuzzy, Delphi, AHP, entre outros.

O método Delphi ¢ muito utilizado,
principalmente, na area da Satde (AVILA,
2015; TRICCO et al.,2015), mas também pode
ser aplicado na Geociéncias para a ponderacdo
de escala de pesos para uma tomada de decisao.
Esse método ¢ adequado para permitir que
especialistas possam chegar a um acordo sobre
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determinado tema (MEIJERING et al., 2015).
Este método baseia-se na escolha de um grupo
multidisciplinar que conhega bem o fendmeno a
ser investigado, esse grupo inclui especialistas,
pesquisadores ligados a Universidade, 6rgaos
publicos e também do setor privado. Esses
analistas além de conhecer o fendmeno e casos
da Geociéncias, seria interessante que eles
também conhegam a realidade espacial onde os
fendmenos se localizam (MOURA, 2007; ASL
et al., 2012; HSUEH, 2015). De acordo com
Moura (2007), no caso da Geociéncias, além
dos especialistas opinarem sobre a hierarquia
das variaveis, onde eles atribuem notas, que
pode ser dada em uma escala de valores entre
0 a 10 para cada componente da legenda, eles
também opinam sobre o grau de pertinéncia
para cada varidvel dada em porcentagem. Este
método € subjetivo baseado no conhecimento
dos analistas em relacdo as varidveis e do
fendmeno avaliado.

J& o método AHP (Analytical Hierarchy
Process), desenvolvido por Saaty em 1977,
consiste numa técnica de escolha baseada na
logica de comparagdo pareada. Nesse método,
os diferentes critérios que influenciam a
tomada de decisdo sdo comparados dois a
dois, sendo atribuido um valor de julgamento
ao relacionamento entre eles, conforme uma
escala pré-definida, onde Saaty (1980) propos
uma escala de comparacdo com nove pontos
que manifesta o grau de importancia entre
eles (Tabela 2). A definicdo dos valores de
importancia entre os critérios determina os dados
de entrada na matriz de comparacao pareada e a
partir deles sdo calculados os pesos ponderados
dos fatores (CORSEUIL, 2006).

O método AHP, assim como outros, auxilia
na ponderacdo dos valores de contribui¢do das
componentes envolvidas no estudo, também
exige um conhecimento prévio do especialista
sobre o fenomeno investigado e o grau de
importancia de seus fatores desencadeadores,
ou seja, ao decidir o problema a ser estudado,
o especialista precisa estar ciente do grau de
hierarquia de cada componente para poder
organiza-las por ordem de prioridade em
relacdo a probabilidade que elas possuem em
desencadear certo fendmeno (SAATY, 2008).
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Para fazer a identificagdo das areas com
maiores suscetibilidades ao desenvolvimento
de movimentos de massa foram feitas uma série
de analises multicritérios em ambiente SIG por
meio da operagao algebra de mapas, utilizando a
M¢dia Ponderada (1), onde para aplicacao desse
método foram definidos uma escala de valores
(pesos) de 0-10 para as componentes (legendas)
das varidveis e influéncias em porcentagem
para cada variavel (plano de informagdo) para a
realizacdo do calculo.

Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa = (va-
riavel 1 * influencia%) + (variavel 2 * influencia%) +
(variavel 3 * influencia%) + (variavel n * influencia%)

(1

Os valores (ponderagao) dos pesos de
cada componente das varidveis foram definidos
com base na adaptagdo do método Delphi. No
caso do trabalho em questdo, a equipe que
atribuiu notas foram os autores do trabalho
com base na literatura especializada no
assunto, e em seus conhecimentos em relagao
as variaveis envolvidas. No entanto, estavam
cientes da responsabilidade dos valores
atribuidos. Esses valores foram atribuidos com
relacdo a probabilidade que cada componente
envolvida tem de desencadear os movimentos
de massa, de acordo com as propriedades
individuais de cada componente envolvida, os
pesos atribuidos variaram de 0 a 10, onde os
valores mais proximos de “0” correspondem
as menores probabilidades de desencadear
um possivel movimento de massa, os valores
intermediarios as médias probabilidades e os
valores mais proximos de “10” as maiores
probabilidades.

Ainda com base no conhecimento das
variaveis (Tabela 3) e da area de estudo e a partir
do método AHP foram definidas as influéncias
em porcentagem (%) para cada variavel integrada
no calculo para geragdo das cartas de avaliacao
de suscetibilidade a movimentos de massa,
onde o total dessas influéncias para cada mapa
somam 100%, sendo que as maiores fatias
de porcentagem sdo atribuidas a variavel que
tem a maior contribuicdo para desencadear a
movimenta¢do de massa.
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Tabela 2: Escala numérica de relativa importancia
de Saaty

Escala 1‘::?::?&2 Reciproco
Extremamente preferido 9 1/9
Muito forte a extremo 8 1/8
Muito fortemente preferido 7 1/7
Forte a muito forte 6 1/6
Fortemente preferido 5 /5
Moderado a forte 4 1/4
Moderadamente preferido 3 1/3
Igual a moderado 2 12
Igualmente preferido 1 1

Fonte: Saaty (2005) e Vargas (2015).

Tabela 3: Significado e importancia de cada sigla
das variaveis usadas no calculo das cartas

Variaveis Importancia
Diz respeito a forma da vertente,
cv Curvatura cOncava, convexa ou retilinea, pode
Vertical definir os pontos de maior erosdo e

acumulacdo de sedimentos.

Nivel de inclinagdo do terreno, pode
definir uma maior capacidade de
escoamento ou infiltragdo do terreno.

D Declividade

Importante para entender a direcdo das
linhas de fluxos (dgua e sedimentos),
possui correlagdo com o clima e o grau
de insolagdo recebida pelas vertentes

Orientacédo de

ov Vertente

Indica padrdes de divergéncia ou
Curvatura a .
CH . convergéncia das linhas de fluxos de
Horizontal | .
agua e sedimentos

H Hipsometria | Altitude do terreno.

v Vegetagdo | Cobertura e prote¢do do solo.

Os tipos de solos podem indicar uma

maior ou menor porosidade e
S Solo . ~ .
capacidade de retencdo de agua no
terreno.
Densidade de | Pode indicar as fragilidades, falhas e
DL .
Lineamento | fraturas do terreno.
O tipo de subestrato rochoso pode
G Geologia inferir uma maior ou menor
desagregacdo das rochas
Indica o tipo de ocupagdo do terreno,
CUT Cobertura ¢ situagdo da vegetacdo, (densa ou

Uso da Terra aberta), do solo (exposto).

Para definir as influéncias de cada variavel
em porcentagem no calculo da média ponderada,
feita pela algebra de mapas, foi aplicado o
método AHP, onde foi desenvolvida uma
matriz (Tabelas 4, 6 e 8) para cada carta com
as variaveis utilizadas e seus respectivos graus
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de importancia em desencadear movimentos
de massa. Essas matrizes foram normalizadas
e também foram calculados os autos vetores
para cada variavel de cada matriz. Sendo assim
os valores dos autovetores, que totalizam 1 (ou
100%), representam as influéncias de cada plano
de informacao para o calculo das cartas (Tabelas
57,9).

Tabela 4: Matriz desenvolvida para ponderar as
influéncias das variaveis da Carta de Avaliagdo
de Suscetibilidade de Morfolégica (CASMO)

Class D Cv CH ov
D 1 9 7
CvV 1/9 1 9 7
CH 1/7 1/9 1 3
ov 1/7 1/7 173 1
Total 1,40 10,25 17,33 18,00

Tabela 5: Valores de normalizagdo da matriz da
Tabela 3 e o resultado dos autovetores (em %)
de cada variavel do CASMO

Class D CV | CH OV | Soma (%)
D 0,71 | 0,88 | 0,40 | 0,39 [ 2,39 59,66
Cv 0,08 | 0,10 | 0,52 | 0,39 [ 1,08 27,13

CH 0,10 | 0,01 | 0,06 | 0,17 | 0,34 8,44

ov 0,10 | 0,01 | 0,02 | 0,06 [ 0,19 4,77
Total 100,00

Tabela 6: Matriz desenvolvida para ponderar as
influéncias das variaveis da Carta de Avaliagao
de Suscetibilidade Ambiental (CASAM)

Class D CUT Cv CH oV
D 1 7 9 7 9
CUT 177 1 7 7
CvV 1/9 1/7 1 3 5
CH 177 1/9 1/3 5
oV 1/9 1/7 1/5 1/5 1
Soma 1,51 8,40 17,53 20,20 27,00

Tabela 7: Valores da normaliza¢do da matriz da
Tabela 5 e o resultado dos autovetores (em %)
de cada variavel do CASAM

Class| D [CUT| CV | CH | OV | Soma (%)
D |066]|0,83]0,51]0,35]0,33]| 2,69 53,80
CUT [ 0,09 0,12 | 0,40 | 0,45]0,26| 1,32 26,36
CV |0,07| 0,02 | 0,06 |0,15(0,18| 0,48 9,63
CH (0,09 0,01 |0,02]0,05|0,18| 0,36 7,23
OV (0,07 0,02 | 0,01 |0,01]0,04| 0,15 2,98
Total 100,00
1794
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Tabela 8: Matriz desenvolvida para ponderar as
influéncias das varidveis da Carta de Avaliagdo
de Suscetibilidade de Natural (CASNA)

Class |D |cv |cH | s |ov | Vv G |pL | H
D 1|7 9 7 7 5 5 9 7
cv 17 | 1 9 9 7 7 7 9 7
CH 19 (19 | 1 3 5 5 7 3 5
S 17 |19 |13 1 3 3 7 3 3
ov 7 (v | us |1 1 3 9 3 3
v 5 {7 | s |1 1 1 5 3 5
G s {7 vz wr | | s 1 3 5
DL 19 (e |13 |3 |13 |13 |13 1 5
H v v us | | s | s | s 1
Total 2,19 (8,90 |20,41 |21,48 24,78 24,73 |41,53 (34,20 | 41,00

Tabela 9: Valores da normalizagdo da matriz da
Tabela 7 e o resultado dos autovetores (em %)
de cada variavel do CASNA

Class | D CV | CH S ov \4 G DL H Soma (%)

D |046]079]044]033]028]020]012]026]0,17]| 305 33,86
cv 006|011 ]044 042028028017 [026]017[ 220 24,50
CH | 0,05]001]005]014{020]020]017]009]0,12] 1,03 11,50
s 006 001]002]005]012]012]017]009]007] 071 7,91
ov | 006]002]001]002]004]012]022]009]007]| 065 7,17

v 0,09 | 0,021 0,01 | 0,02 ] 0,04 | 0,04 | 0,12 | 0,09 | 0,12 0,54 6,05

G 0,09 | 0,02 [ 0,01 [ 0,01 | 0,00 | 0,01 0,02 0,09 0,12 0,37 4,08

DL | 0,05 0,01 | 0,02 | 0,02 0,01 [ 0,01 [0,010,03](0,12| 0,28 3,12

H |[006002(001]002]001]001]000][o001|002]| o016 1,81
Total 100,00

Depois de ponderar as variaveis e de
realizar os calculos de algebra de mapas, os
resultados foram apresentados em formato raster
com classes de suscetibilidades diferentes, sendo
as classes representadas em cinco niveis de
suscetibilidade a movimentos de massa (Muito
Baixo, Baixo, Médio, Alto, Muito Alto). Para
melhor avaliar a possibilidade de ocorréncia
dos movimentos de massa no terreno, foram
elaborados cinco perfis topograficos que
pudessem representar as analises feitas. A escolha
dos perfis foi com base nos que apresentaram
melhor representatividades para todas variaveis
morfométricas vistas em campo e que pudessem
cobrir toda area estudada (Figura 5).

A utiliza¢do do método AHP vem se consoli-
dando na area da Geociéncias principalmente para
atribuir valores as variaveis utilizadas na elabo-
racdo de mapas de suscetibilidade a movimentos
de massa ou a erosao, a exemplo dos trabalhos de
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Ghosh et al. (2011), que utilizou o método AHP
para mapear suscetibilidade de deslizamentos de
terra em Darjeeling Himalayas (India). Souza et
al. (2015) e Silva e Machado (2014) usaram para
mapear suscetibilidade a erosdo, onde esse método
apesar de suas limitagdes, ainda pode ser uma boa
ferramenta para a ponderagdo das varidveis na
elaboracdo dos mapas.
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Fig. 5 — Mapas dos perfis representativos das
encostas das serras do (1) Papagaio, (2) Sao
Miguel, (3) do Fonseca, (4) Maia e (5) Flamengo,
respectivamente.

3. ANALISES E DISCUSSOES

Para realizar a discussao a respeito da
contribuicdo morfologica do terreno para analise
do potencial de ocorréncia da movimentagao
de massa no Maci¢o Central do Ceara antes
foram realizados alguns testes com os MDT do
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TOPODATA, SRTM e ASTER-GDEM, avaliados
em funcdo do acesso gratuito na internet, para
definir quais dos modelos seria melhor para
representar as quatros variaveis mofométricas
(declividade, orientacdo de vertentes, curvatura
vertical e curvatura horizontal). Segundo Carmo
et al. (2015a), o MDT extraido do TOPODATA
obteve os melhores resultados para a geracao
dessas variaveis morfométricas, tanto em
qualidade dos produtos obtidos, como na escala
que se desejava trabalhar, neste caso seria na
escala de 1:25.000. Esses dados gerados a partir
do TOPODATA (Figura 6) foram validados
em campo, ¢ apos a validagdo pode-se ter a
seguranga para fazer a integragdo deles para
servir como base na geracgao das trés Cartas de
Suscetibilidade a Movimentos de Massa.

Curvatura Vertical

Declividade

e

w0 3030w

?
Legenda
Legenda

(©)0-3% (6) 20 - 45%
[J@3-8% [ is) 25 -75% [ (3) Convexa || (6) Retilinea [I00] (9) Concava
)8 - 20% [ a0+ 75%

Orii ntaqﬁde Vert e Curvatura Horizontal

2970w Lagenda

it [ linsudesto
[ (2 OesteiNorte
— == @ owergente {8) Planar (8) Genvergente|
[ (5 Hordeste [ (1 Leste
jordest [ ]

Legenda

Fig. 6 — Mapas das variaveis morfométricas:
(a) Declividade, (b) Curvatura Vertical,
(c) Orientacao de Vertente e (d) Curvatura
Horizontal, respectivamente.
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A primeira carta obtida, a Carta de Avaliagdo
de Suscetibilidade Morfolégica (CASMO), foi
gerada a partir da combinagao das quatro variaveis
morfométricas (declividade, curvatura vertical,
curvatura horizontal e orientagdo de vertentes),
como forma de analisar a suscetibilidade levando
em conta somente as formas de relevo das
encostas. Com base nesta carta, pode-se depois
comparar com as demais cartas confeccionadas,
que levavam em conta outras varidveis.

A segunda carta, a Carta de Avaliagdo de
Suscetibilidade Ambiental (CASAM), integrou
também as quatro variaveis morfométricas
diretamente com as informagdes do Mapa de
Cobertura e Uso da Terra (Figura 7a), obtidas
por meio da classificagdo supervisionada feita
a partir da imagem do sensor OLI (Landsat 8).

As informac¢des extraidas do Mapa
de Cobertura e Uso da Terra refletem as
acoes antrdpicas, ou seja, as modificagdes na
paisagem feitas pelas atividades de ocupagao do
homem no terreno, e os demais mapas tematicos
correspondem as informacgdes naturais, sem
interferéncias antrdpicas, cuja terceira e ultima
carta, a Carta de Avaliagao de Suscetibilidade
Natural (CASNA), integrou as quatro variaveis
morfométricas com essas informacgodes
hipsométricas, geoldgicas, pedoldgicas e de
vegetacao (Figura 7), onde nesta carta leva-se
em questao somente as informagdes naturais.

Todos os planos de informacdes (Figuras
6 ¢ 7) utilizados para a confeccdo das cartas
receberam valores para cada item de suas
legendas (Tabela 10), onde esses valores foram
atribuidos de acordo com a probabilidade de
desencadear movimentos de massa no terreno.

3.1 Carta de Avaliacao de Suscetibilidade
Morfologica (CASMO)

Naavaliacao de suscetibilidade morfolégico
foram utilizadas apenas as informacoes das
varidveis morfométricas obtidas do MDT do
TOPODATA, onde a variavel da declividade
do terreno obteve a maior influéncia em (%)
entre as demais no calculo efetuado (Tabela
11), pois a declividade determina o nivel
de inclinacdo da encosta, definindo assim o
grau de erosdo que possa ocorrer no terreno,
determinados pelos processos geomorfoldgicos
que ocorrem na vertente (PRADHAN, 2010). A
menor influéncia colocada no célculo feito foi
atribuida a orientacao de vertente, nesse caso o
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sentido para onde as vertentes estdo orientadas
ndo possui muita importancia, no entanto se o
calculo envolvesse quantidade e direcdo das
precipitagdes pluviométricas, esta variavel teria
uma influéncia maior na operagao final.

Cobertura e Uso da Terra
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Fig. 7 - Mapas tematicos: (a) Cobertura e Uso da
Terra, (b) Hipsometria, (c) Densidade de Linea-
mento, (d) Vegetagao, (¢) Geologia e (f) Solo.
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Tabela 10: Tabela dos pesos utilizados na
operacdo de algebra de mapas para calcular
suscetibilidade a movimentos de massa para as
trés cartas geradas

Tabela 11: Tabela das influéncias (%) utilizadas
na operacao de algebra de mapas para calcular
a suscetibilidade a movimentos de massa
baseando-se na morfologia do terreno (Figura 8)

VARIAVEIS | Pesos VARAVEL INFLUENCIA
DECLIVIDADE (D) Declividade 59,66%
0-3% 0 . 0
3_8% ’ Curvatura Vertical 27,13%
8 —20% 4 Curvatura Horizontal 8,44%
20 -45% 6 Orientagdo de Vertentes 4,77%
45-75% 8
75% 10
ORIENTAGCAO DE VERTENTES (OV) A morfologia do terreno ¢ o indicador
Noroeste 1 fo =
Oeste/Norte 5 natu.rahll' mais 1mp0rﬂtar%te com .relagao a
Sudoeste 4 possibilidade de ocorréncia de movimentos de
I‘éo‘;?::tt: ; massa, pois ela define os padrdes e os tipos de
u L.
Sul 8 processos geomorfoldgicos podem ocorrer no
Leste 10 terreno, principalmente em encostas ingremes,
CURVATURA VERTICAL (CV) P :
Corvexe 3 onde esses processos podem se dar de forma mais
Retilinea 6 branda ou catastréfica com o desencadeamento
Céncava 9 dos movimentos de massas mais violentos, como
CURVATURA HORIZONTAL (CH) . i
o os deslizamentos, corridas de lama e queda de
ivergente 3 i
Planar 6 blocos, que por sua vez também dependem de
Convergente 2 outros fatores como a vegetacao, a quantidade de
HIPSOMETRIA (H) . Ivid o d ol lvend
200 -300m > agua envolvida € o tipo de materla envolvendo
300 — 400m 4 essa vertente, como o tipo de solo que ¢
400 — 500m 6 RTIpY
500 600m g cgmpo§t0. No entapt(?, a inclinacdo da Verts:n}e
600 — 800m 10 ainda ¢ o fator mais importante para definicao
COBERTURA E USO DA TERRA (CUT) do grau de suscetibilidade de ocorréncias da
Agua 0 . ~ .
Agua 5 movimentacdo de massa. Nesse sentido a
Vegetagio Aberta 4 CASMO foi confeccionada utilizando como base
Are;z) ii) C(t;l)tlvo 6 a inclinagdo e morfologia do terreno (2).
Lavissolos 3 Logo, a formula matematica para geragdo da
Argissolos Vermelhos Amarelos 6 carta foi a seguinte:
Eutroficos
Neossolos Litolicos Eutréficos 8
= = 11 * ical®
VEGETACAO (V) CASMO = (declividade*0,35) + (curvatura vertical*0,30)
Mata Seca 3 + (curvatura horizontal*0,20) + (orientacdo de vertente*0,15) )
Caatinga arborea 6
Caatinga arbustiva 9
DENSIDADE DE LINEAMENTOS (DL) De modo geral, a avaliagio de
(populagdo/km?) ey eqe . , .
1 0 suscetibilidade de risco morfoldgica apresentou
2 1 niveis de suscetibilidade elevadas na maioria
3 5 . .
4 10 das vertentes e niveis baixos nos topos, nos
GEOLOGIA (G) sopés e na Depressao Periférica (Figura 8).
Quartzitos 1 Os niveis de suscetibilidade obedeceram a
Quartzitos ¢ Metabasicas 2 , . .. .
Granitoides 3 logica da declividade e dos tipos de curvatura
Granitoides Cinzentos 3 vertical. A carta indicou que os locais onde o
Granitoides Diversos 3 t f . tibilidades 3
Granitos e Granodioritos 3 erreno ofereceu as maiores suscetibilidades a
Ortognaisses Granito-Granodioritos 4 movimentos de massa, que estdo situados nas
Ortognaisses, Migmatitos e Metamorfica 4 S
Gnaisses Migmatitos ¢ Anfibolitos 5 encostas das serras, principalmente na vertente
Paragnaisses e Ortognaisses graniticos 6 Leste da Serrado Fonseca, representada no (Perﬁl
Metagabros 9 PSR
Metacalcarios e Rochas Calcissilicaticas 10 3e-c, Flgura: 5) Esse P erfil apresentou V.ert'entes
Paragnaisses Micaxistos e Metacalcarios 10 convexa/retilinea/ concava com declividade
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muito elevada, que sdo fatores preponderantes
para elevar o grau de suscetibilidades neste setor
da area estudada.

Carta de Avaliacéo de Susceptibilidade
Ambiental & Eroséo

430000

435000

A

“Serr; “d"—'F[a: S

LEGENDA
Escala Horizontal 1:100.000 Nivel de Suscetibilidade
— Perfis Representativos [ Muito Baixo
Variaveis Componentes: ] Baixo
X

Declividade T

Méd
Curvatura Vertical :l =OI0
Curvatura Horizontal [ JAlte
Orientagso de Vertentes [ Muito Alto

Fig. 8 — CASMO dada pelas varidveis
morfométricas, declividade, orientagao de
vertentes, curvaturas vertical e horizontal.

Alguns setores das encostas da Serra do
Maia apresentaram suscetibilidade de nivel
moderado, principalmente no setor Oeste,
contrapondo com as suscetibilidades elevados na
maior parte do setor Leste e nos locais proximos
ao topo, onde apresentaram altas declividades
e curvaturas retilineas (Perfil 4 d-d’, Figura
5). A Serra do Flamengo mostrou uma area de
suscetibilidade baixa no seu topo, no entanto
nas vertentes, principalmente nas encostas Leste
dessa serra, apresentaram suscetibilidade muito
alta. Como mostrou os provaveis motivos pelos
quais possa ter ocorrido essa peculiaridade no
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nivel de suscetibilidade baixa no topo da vertente
poderia ser atribuido ao fato do cume possuir
uma area consideravel de relevo plano. Ja as
vertentes, principalmente, a Leste apresentaram
declives acentuados dispostos ao longo das
superficies retilineas, aos quais estdo presentes
em quase toda drea nas encostas desta serra
(Perfil 5 e-¢’, Figura 5).

A CASMO (Figura 8) indicou ainda que
nas serras do Papagaio (Perfil 1 a-a’, Figura
5) e de Sao Miguel (Perfil 2 b-b’, Figura 6) as
encostas foram avaliadas como suscetibilidades
considerados altas a muito altas, porém nos
topos dessas serras a topografia ¢ mais suave e
apresentaram niveis que variam de médio a baixo
grau quanto a suscetibilidade a movimentos
de massa. Essas serras possuem ainda uma
quantidade razoavel de area topograficamente
elevada, onde a extensdo de terra ¢ marcada por
vales e interflivios com declives suaves.

3.2 Carta de Avaliacao de Suscetibilidade
Ambiental (CASAM)

Na analise da suscetibilidade ambiental foi
utilizada como principais variaveis a Declividade
e a Cobertura e Uso da Terra (agua, vegetacao
densa, vegetacao aberta, drea de cultivos e
solo exposto), que caracterizam as unidades de
paisagens do terreno modificadas pelas atividades
antropicas, o que permite estabelecer a avaliagao
ambiental para regido estudada. Os valores das
influéncias atribuidos a essa variavel, bem como
as outras varidveis, permitiram definir os pontos
de maiores e de menores grau de suscetibilidade
a movimentos de massa (Tabela 12).

Para o calculo da CASAM (Figura 9)
considerou-se nesse caso que as informagdes
contidas no Mapa de Cobertura e Uso da Terra
teriam a segunda maior influéncia, sendo que
a Declividade, assim como nas outras cartas,
continua obtendo uma maior influéncia em
relacdo as demais varidveis impostas nos
calculos (Tabela 12).

Logo, a formula matematica para geracao desta
carta foi a seguinte:

CASAM = (cobertura e uso da Terra*0,35) + (curvatura
vertical*0,20) + (curvatura horizontal*0,10) +

(orientagdo de vertente*0,10) + (declividade*0,25)

3)
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Tab. 12 — Tabela das influéncias (%) de cada
variavel utilizadas na operacdo de algebra de
mapas para calcular a CASAM, baseando-se nas
Variaveis Morfométricas e na Cobertura e Uso

da Terra (Figura 9).
VARAVEL INFLUENCIA
Declividade 53,80%
Cobertura e Uso da Terra 26,36%
Curvatura Vertical 9,63%
Curvatura Horizontal 7,23%
Orientagdo de vertentes 2,98%

Carta de Avdaliagdo de Susceptibilidade
Ambiental a Erosdo

430000
- -

39°36W

LEGENDA
Escala Horizontal 1:100.000 Nivel de suscetibilidade
Perfis Representativos [ ] Muito Baixo
Variaveis Componentes: :, Baixo
Declividade Médio
Curvatura Vertical
Curvatura Horizontal [ Ao
Orientac&o de Vertentes [ Muito Alto

Cobertura e Uso da Terra

Fig. 9 — CASAM dada pelas Variaveis Morfo-
métricas e Cobertura e Uso da Terra.

As unidades de Cobertura e Uso da Terra
podem aumentar ou diminuir a fragilidade do
terreno em relagao suscetibilidade de ocorréncias
dos movimentos de massa. A vegetacao fechada,
caracterizada pela vegetacao de caatinga arborea-
arbustiva, pode minimizar a possibilidade de
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possiveis processos geomorfolégicos mais
severos, mesmo em terrenos inclinados, o
contrario ocorre com o solo exposto, que
possibilita aumentar consideravelmente a
possibilidade de haver uma erosdo dréstica
ou até mesmo um movimento de massa em
encostas ingremes. J4 as areas de cultivo, assim
como a de vegetacdo aberta (vegetacdo de
caatinga arbustiva-rasteira), podem aumentar
consideravelmente a possibilidade de ocorréncia
de movimentos de massa principalmente
em vertentes inclinadas. Com base nestas
caracteristicas e observagdes feitas em campo,
foram definidos os pesos diferenciados, além de
ter colocado a varidvel do Mapa de Cobertura e
Uso da Terra com maior influéncia na avaliacao
feita, pela importincia na andlise das acdes
antrdpicas pertinentes ao terreno, dando a visao
ambiental do processo (CARMO et al., 2015b).

Nesse caso a agdo antropica € preponderante
para a andlise de suscetibilidade, pois o ato
de cultivar a terra deixa o ambiente mais
fragilizado e mais suscetivel a erosdo e também
a movimentos de massa, pois para desenvolver
seus cultivos € necessario a retirada da vegetacao
mais densa para fazer o plantio, apds a colheita
esses locais dificilmente voltam com a mesma
vegetacdo de antes, dando lugar assim aos solos
expostos e/ou a vegetagdo mais aberta. Levando
em consideracdo esse equilibrio ténue podemos
constatar que a variavel Cobertura e Uso da Terra
pode ser considerada, assim como a morfologia
do terreno, como importante quando se analisa
o grau e a probabilidade de ocorrer uma erosao
mais acentuada e até um movimento de massa
Ou nao no terreno.

Os resultados apresentados na carta da
Figura 09 mostraram que em grande parte das
encostas ocorre uma suscetibilidade alta a muito
alta, principalmente onde se verificou uma
diminui¢do da vegetacdo densa e a presencga de
declividades mais acentuada. As suscetibilidades
consideradas muito altas estdo localizados
principalmente nas vertentes Leste das Serras
do Papagaio (Perfil 1 a-a’, Figura 5), Sdo
Miguel (Perfil 2 a-a’, Figura 5), Fonseca (Perfil
3 a-a’, Figura 5), Maia (Perfil 4 a-a’, Figura 5) e
Flamengo (Perfil 5 a-a’, Figura 5).

Nas vertentes Oeste dessas serras os graus
de suscetibilidades considerados alto a muito
alto ficaram restritos a locais pontuais onde
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as declividades sao maiores. Nessas vertentes
verificou-se ainda que a vegetagao ¢ mais densa
formando assim uma protecao natural em grande
parte dessas encostas. Verificou-se também que
nas areas de relevos suaves também ocorreu
pontos de grau elevados (alto a muito alto), esses
pontos coincidem com as regides de vegetacao
aberta, com as areas de cultivos e principalmente
com as manchas de solos expostos.

Em grande parte dos topos das serras e na
depressao periférica os graus de suscetibilidades
a movimentos de massa variaram de muito
baixo a moderado, no entanto ha pontos de
suscetibilidades alta a muito alta. Essas areas
com suscetibilidades consideradas baixas estdo
recobertas por vegetacdo densa que diminuem
bastante a suscetibilidades ou por espelhos
d’agua rasos, que por sua vez praticamente
anula a possibilidade de haver movimentos de
massa nesses locais recobertos por espelhos
d’agua.

3.3 Carta de Avaliacao de Suscetibilidade
Natural (CASNA)

Para fazer a andlise de suscetibilidade
natural foram realizados varios testes utilizando
nove varidveis (declividade, orientacdo de
vertente, curvatura vertical, curvatura horizontal,
hipsometria, densidade de lineamentos, geologia,
vegetagcdao e solos) com influéncias distintas
(Tabela 13), esses testes resultaram em um
arquivo raster com as informacodes de graus de
riscos distintos.

Tabela 13: Tabela das influéncias (%) utilizadas
na operacdo de algebra de mapas para
calcular a CASNA, baseando-se nas Variaveis
Morfométricas, Vegetacdo, Solo, Densidade de
Lineamentos e Geologia (Figura 10)

VARAVEL INFLUENCIA
Declividade 33,86%
Curvatura Vertical 24,50%
Curvatura Horizontal 11,50%
Solo 7,91%
Orientagdo de Vertentes 7,17%
Vegetacao 6,05%
Geologia 4,08%
Densidade de Lineamentos 3,12%
Hipsometria 1,81%
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A férmula matematica para geracao dessa
carta foi a seguinte:

CASNA = (declividade*0,17) + (curvatura
vertical*0,15) + (curvatura horizontal*0,09)
+ (orientacao de vertente*0,05) +
(hipsometria*0,07) + (vegetagdao*0,12) +
(solo*0,14) + (densidade de lineamentos*0,11)
+ (geologia*0,10)

4)

A CASNA apresentou uma espacializagao
dos graus de suscetibilidade parecida com
aqueles mostrados nas outras cartas de avaliacao
de suscetibilidade. Essa carta (Figura 10) elevou
muito a possibilidade da regido testada esta
dentro de uma zona de alta suscetibilidade a
movimentos de massa, fato que poderia ser
preocupante, caso nao fosse feita uma analise
mais criteriosa para poder averiguar se ela
realmente pode representar a realidade do terreno
da area de estudo.

Os resultados do calculo de suscetibilidade
apresentados na CASNA mostraram a distribuicao
geografica dos niveis de suscetibilidade a
movimentos de massa, onde grande parte da area
de estudo ficou recoberta por suscetibilidades de
grau alto a muito alto, principalmente na regiao
Central e Norte do Macigo onde estdo localizadas
as Serras do Papagaio (Perfil 1 a-a’, Figura 5),
Sao Miguel (Perfil 2 b-b’, Figura 5) e Fonseca
(Perfil 3 c-c’, Figura 5). No setor Sul predominou
os niveis de médio a baixo, onde os graus de
suscetibilidades mais altos estdo situados nas
vertentes da Serra do Flamengo (Perfil 5 e-¢’,
Figura 5) e em alguns pontos enclaustrados na
Depressao Periférica.

Um ponto de incoeréncia emrelagdo ao nivel
suscetibilidade esta localizado na porg¢ao central
das vertentes da Serra do Maia (Perfil 4 d-d’,
Figura 5), na qual as suscetibilidades apontadas
estdo entre moderada a baixa, contradizendo os
niveis mostrados nas outras cartas apresentadas.
Esses resultados apresentados na maior parte da
area de estudo estao em parte em desacordo com
as declividades e com a morfologia do terreno
apesar desses varaveis terem recebido uma maior
influéncia(%) no calculo do mapa.
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Fig. 10 — CASNA, baseando-se nas Varidveis
Morfométricas, Vegetacdo, Solo, Densidade de
Lineamentos e Geologia.

Os resultados apontados nesta carta
podem estar relacionados a quantidade de
informacgdes cruzadas para derivar o produto
final, ou por incompatibilidade de escalas, talvez
essas informagdes necessitassem passar por
uma avaliagdo mais criteriosa para que fossem
melhoradas. Outro ponto a ser destacado nessa
carta foi a apresentagdo dos pixels na imagem,
observa-se que eles estdo mostrando sua
capacidade méxima de resolucdo, apresentando
uma clara delimitacdo entre eles. Essa carta
pode levantar uma discussao bastante pertinente
a respeito das bases de dados utilizadas para
o calculo das areas com possibilidades de
movimentos de massa. As bases originais dos
mapas de geologia, de solo e de vegetacdo
foram adquiridos na escala de 1:500.000,
enquanto os outros dados foram adquiridos
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na escala de 1:100.000, ocasionando assim
uma incompatibilidade de escalas. Identificar
suscetibilidades mais localizadas com esse
tipo de base ndo ¢ muito confidvel, o ideal
(recomendado) seria fazer um mapeamento mais
detalhado da Geologia, dos tipos de solos e da
vegetagdo natural.

As trés cartas apresentaram resultados bem
semelhantes apesar da terceira carta apresentar
problemas em relacdo as escalas dos planos
de informacgdes. Todas as cartas apresentaram
valores de suscetibilidades mais elevadas nas
vertentes das serras e valores mais baixos nas
regides com topografias mais suaves.

4. CONCLUSAO

O trabalho teve como intuito apresentar
Cartas de Suscetibilidade a Movimentos de
Massa a partir de produtos de Sensores Remotos
e aplicacao de técnicas de Geoprocessamento.
As variaveis envolvidas nesta andlise foram
a partir de informagdes: morfologicas, que
tiveram sempre o maior peso; ambiental, para
avaliar o envolvimento das agdes antropicas
no processo; € natural, que envolveu diversas
informacdes (geologia, pedologia e hipsometria).
Os resultados obtidos se mostraram eficazes
na analise da suscetibilidade a movimentos
de massa, cujas cartas geradas apresentaram
similaridades entre si, com certas diferencas
ocasionadas por caracteristicas individuais
das variaveis envolvidas em cada tipo de carta
confeccionada.

Os produtos de Sensoriamento Remoto
utilizados se mostraram eficazes para geragao de
cartas na escala de 1:25.000, possibilitando uma
analise mais confiavel e proxima da realidade.
Podendo destacar que o dado TOPODATA foi
importante para isso, pois foi do MDT que
foram extraidas as variaveis morfométricas
(declividade, orientacao de vertentes, curvatura
horizontal e curvatura vertical). Além disso, a
imagem do Landsat 8 — OLI possibilitou pelo
método de classificacdo supervisionada na
confeccao do Mapa de Cobertura e Uso da Terra,
importante para caracterizagao ambiental da
area de estudo, onde as areas modificadas pelo
homem foram mapeadas.

A aplicagao de técnicas de Geoproces-
samento possibilitou no célculo complexo da
matematica envolvida entre os mapas utilizados
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para geragao das cartas de suscetibilidade a mov-
imentos de massa, que envolveu calculos em ma-
triz entre os dados para determinagao dos valores
dos pesos e das influéncias das varidveis envolvi-
das pelos métodos Delphi e AHP. Além de que
foi importante o conhecimento dos fendmenos
envolvidos pelos autores para determinagdo dos
valores de algumas informagdes varidveis, pois
apesar do célculo estatistico a avaliagdo subjetiva
ndo teve como ser descartada para avalicdo da
suscetibilidade analisada.

Com base nos produtos, métodos e
resultados obtidos pdde-se concluir que a CASMO
e CASAM obtiveram grandes similaridades
no grau de suscetibilidade avaliado, tendo
pequenas diferencas relacionadas as informagdes
relacionadas a Cobertura e Uso da Terra, ou
seja, relacionadas as agdes antrdpicas, que na
area de estudo ainda se mantem em grande parte
preservada em fung¢do da dificuldade de acesso
pelo relevo fortemente acidentado. Sendo que
em algumas partes da area estudada, a ocupacao
antropica atingiu areas cujas declividades sdo
moderadas a alta, elevando suscetibilidade ao
desastre natural por movimentos de massa.

A CASNA apresentou resultados também
parecidos, mas com diferengas significativas
em funcdo da diversificagdo de varidveis
envolvidas. Porém devido a diferenca entre
as escalas dos mapas utilizados no calculo,
comprometeu na qualidade do resultado obtido.
Preferencialmente as informagdes deveriam estar
com mesma resolucdo, mas que infelizmente
ndo foi possivel operar para este trabalho. No
entanto, se analisado como um todo, as cartas
apresentaram semelhancas em fun¢ao do maior
peso que as variaveis morfométricas tem em
relagdo aos demais varidveis envolvidas nos
calculos. E nem pode ser diferente, porque todos
os autores consultados apontaram a importancia
dessas variaveis frente as demais informagoes
utilizadas.

Logo, o método e produtos utilizados
foram eficazes para esta analise, que permitira
que orgaos publicos e privados utilizem dessas
cartas para auxiliar no planejamento da ordenagao
territorial e de urbanizacdo em regides serranas.
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